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ВВЕДЕНИЕ 


ХХУ съезд КПСС выработал научно обоснованную програм- 
му дальнейшего развития нашего общества, народного хозяй- 
ства, значительного подъема благосостояния и культурного 
уровня жизни советского народа. Реализация этой программы 
возможна на основе решения исторически важной задачи — 
органически соединять достижения научно-технической рево- 
люции с преимуществами социалистической системы ведения 
хозяйства, шире развивать присущие социализму формы вне- 
дрения науки в производство. 

В связи с этим перед исследователями возникают новые за- 
дачи, одной из которых является изучение действия электро- 
магнитных полей радиоволнового диапазона на биологические 
объекты. Необходимость исследования данного явления вызва- 
на как практическими потребностями медицины и биологии, 
так и стремлением выяснить роль и значение электромагнит- 
ных полей в процессах жизнедеятельности человека: 

Многочисленные данные литературы свидетельствуют о том, 
что электромагнитные поля нарушают активность различных 
физиологических процессов на тканевом, органном, клеточном 
и молекулярном уровнях (Ю. А. Холодов, 1966; 3. В. Гордон, 
1968; А. С. Пресман, 1968; А. Г. Суббота, 1970; В. Р. Файтель- 
берг-Бланк, 1970; М. И. Яковлева, 1973; Ю. Д. Думанский и 
соавт., 1975 и др.). Однако до настоящего времени многие во- 
просы влияния электромагнитных полей на организм человека 
почти не изучены. Особенно мало сведений о механизме их 
действия на различные биофизикохимические процессы в ор- 
ганизме, подвергавшемся облучению. Решению этого вопроса 
на современном этапе развития науки“и’тёхники может спо- 
собствовать комплексное исследование действия электромаг- 
нитных полей представителями различных специальностей. 

К сожалению, большинство исследователей, рассматривав- 
ших влияние электромагнитных полей на обменные процессы, 
ограничивались изучением действия этого физического факто- 
ра на обмен органических веществ (белков, жиров и углево- 
дов), а минеральный обмен, в частности обмен жизненно важ- 
ных микроэлементов, изучен явно недостаточно. Кроме того, 
если зависимость обмена макроэлементов калия, натрия, каль- 
ция и др. от влияния электромагнитных полей проанализиро- 


вана в многочисленных работах, то аналогичные исследования 
по обмену таких микроэлементов, как железо, медь, кобальт, 
цинк, марганец, молибден и др., вообще единичны. 

В настоящее время хорошо известно, что для нормального 
протекания биологических процессов в организме большое 
значение имеет не только абсолютное содержание белков, жи- 
ров, углеводов и неорганических веществ, но и постоянство их 
соотношений. Поэтому изучение сдвигов этих показателей, вы- 
званных электромагнитными полями, представляет большой 
теоретический и практический интерес. 

Данная монография является первой попыткой объединить 
сведения по этой проблеме, приведенные в научной литерату- 
ре, и накопленный экспериментальный и клинический матери- 
ал по влиянию электромагнитных полей различного диапазо- 
на на обменные процессы. В главе первой рассматриваются 
биофизические и физиологические основы действия электро- 
магнитных полей на организм, в последующих — влияние 
электромагнитных полей на белковый обмен (глава вторая), 
углеводный обмен (глава третья), обмен жиров и липидов 
(глава четвертая), солевой обмен (глава пятая), обмен микро- 
элементов (глава шестая), на окислительно-восстановительные 
процессы в организме (глава седьмая). 

Приступая к изложению сущности вопроса, считаем прият- 
ным долгом выразить искреннюю благодарность профессору 
С. М. Минц и доценту 3. В. Карплюк за ценные советы и за- 
мечания, высказанные в процессе написання книги. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


Каждое новое открытие в области электротехники и радиоэлек- 
троники нашло примененне в биологии и медицине. Ярким 
примером этого может служить быстрое развитие биофизики, 
обогатившей медицину новыми, более точными методами ис- 
следования, диагностики и лечения. 

Благодаря физике в медицине появились такие методы ле- 
чения, как электротерапия, индуктотермия, ультравысокочас- 
тотная и сверхвысокочастотная терапия, основанные на ис- 
пользовании высокочастотного, ультравысокочастотного и 
сверхвысокочастотного электромагнитных полей. Все более 
широкое применение получают высокочастотные и ультравы- 
сокочастотные генераторы, работающие в импульсном режиме. 

Создание новой электроаппаратуры (генераторов, а в даль- 
нейшем — коротковолновых радиостанций) обусловило появ- 
ление интереснейших исследований, касающихся действия вы- 
сокочастотных и ультравысокочастотных токов и электромаг- 
нитных полей на живые организмы. Русские ученые А. Боло- 
тов и Е. Грузинов в 1803—1804 гг. задолго до первых опытов 
Дюбуа-Реймона применили первые электрические генераторы 
(в виде электрофорных машин) для электрофизиологических 
исследований. 

В 1891 г. Н. Тесла заметил, что высокочастотные токи в от- 
личие от низкочастотных не вызывают болевых ощущений. В 
1892 г. независимо от Н. Тесла свидетелем такого же явления 
стал французкий врач и физик Ж. д’Арсонваль, который пер- 
вый использовал в медицине высокочастотные токи (от искро- 
вого генератора). Впоследствии лечение высокочастотными 
токами получило название «дарсонвализации» или «токов 
д’Арсонваля». 

а описании работы и устройства высокочастотной аппа- 
ратуры, используемой в физиотерапии, мы не останавливаем- 
ся, так как читатель с ним может ознакомиться в трудах 
А. Н. Обросова (1931, 1945), П.Н. Андреева (1937), О. Ф. Уши- 
иской (1937), М. С. Беленького (1948), И. А. Абрикосова 
(1958), А. Р. Ливенсона (1966), Н. М. Ливенцева (1960, 1964), 
Е. И. Пасенкова (1969) и др. Достаточно упомянуть, что для 
дарсонвализации используются токи частотой 0,15—1 МГц 
(табл, 1). 


Особого внимания заслуживает факт, что действие токов 
д’Арсонваля на живой организм не сопровождается болевыми 
ощущениями, поскольку с увеличением частоты снижается раз- 
дражающее действие, а также появляется заметный тепловой 
эффект, что объясняется очень резким затуханием электромаг- 
нитных колебаний. Это явление и отличает токи д’Арсонваля 
от токов диатермии (под диатермией понимают действие вы- 
сокочастотного тока непосредственно на ткани организма), ко- 
торые представляют собой медленно затухающие колебания 
с большим средним значением амплитуды, вызывающие тепло- 
вой эффект. 


Таблица 1 


Классификация высокочастотных физических агентов, 
применяемых в медицине 


Высокочастотные физические 
аг 


Частотные грапним, 
енты мга 


Длина волны, м 


Токи д’Арсонваля 0%45- 1 2000 —300 
Токи диатермии | 05— 15 600 —200 
Коротковолновая днатермия | 10 — 30 30 —10 
Ультракоротковолновая диа- | е Р 
термия 
о ЧЕ сояны 101 и менее 3000 и более 
Средние волны | о1- 15| 3000 —200 
ромежуточные волны | 6-6 20 —50 
Короткие волны 6—3 50 —10 
Ультракороткие волны ] 
метровые | 30 — 30 9-1 
дециметровые | 300 — 3000 1 = 01 
сантиметровые 3000 — 30000 ол — 00 
миллиметровые | 30000 —300000 0,01— 0,001 


Таким образом, высокочастотные токи д’Арсонваля отлича- 
ются от токов диатермии в основном только формой модуля- 
ционной кривой. Следует отметить, что, по мнению И. А. Аб- 
рикосова (1958), организм реагирует на изменение модуляции 
электрической энергии по-разному. Так, если в основе действия 
импульсного постоянного тока лежит изменение ионной кон- 
центрации в клетках и тканях, то модуляция в зависимости от 
формы и частоты вовлекает в действие различные рецептор- 
ные аппараты, приводя к возникновению качественно отличных 
реакций. Изучению этого вопроса много внимания уделяли 
А. Н. Обросов и соавт. (1930) и И. А. Абрикосов (1958), ко- 
торые показали важное значение формы модуляции при об- 
щей дарсонвализации. 

Рядом исследований (Н. Р. Пясецкий и соавт., 1933; К. П. 
Голышева, 1937; С. М. Шамраевский, 1950; В. С. Бульба и со- 
авт., 1952 и др.) подтверждается большое значение модуляции 


высокочастотных токов и для диаметрии. Например, коагуля- 
ционный эффект, создаваемый высокочастотными токами оп- 
ределенной частоты, при диатермокоагуляции возникает толь- 
ко с применением определенной формы модуляционной кри- 
вой, которая уже неприемлема при электротомии. 

Следует отметить также и тот факт, что характер модуля- 
ции высокочастотных токов влияет на величину коагуляцион- 
ной зоны, что в значительной мере способствует заживанию 
ран в послеоперационный период, а также усилению защит- 
ных реакций организма. 

Однако одной из самых важных сторон биофизического дей- 
ствия высокочастотных токов является теплообразование, ис- 
пользование которого получило широкое применение не толь- 
ко для терапевтических, но и для хирургических целей, в ча- 
стности при разрушении патологически измененных тканей. 

Вполне естественно, что биологическое действие высоко- 
частотных токов диаметрии, позволяющих генерировать тепло в 
тканях, расположенных под кожей и подкожным жировым 
слоем, начало изучаться главным образом в аспекте теплово- 
го эффекта, которому посвящено множество теоретических и 
экспериментальных исследований (Г. М. Славский, Л. С. Бур- 
наз, 1933; С. И. Надеенко, Ц. М. Шапиро, 1940; А. Н. Обро- 
сов, 1945; И. А. Абрикосов, 1957; Ф. Надельшмидт, 1908; 
Л. Цейнек, 1913; Е. Шлипхаке, 1935, 1936; Ю. Леден и соавт., 
1947; Г. Шван, 1955 и др.). 

Этими исследованиями показано, что создаваемый при ди- 
атермии тепловой эффект как в органах и тканях, так и в це- 
лостном организме зависит не только от физических парамет- 
ров высокочастотных токов, но и от физико-химических свойств 
тканей (их строения, электропроводности и теплоемкости), от 
скорости кровотока, размеров биообъекта и расстояния меж- 
ду электродами. 

Открытие в последней четверти прошлого столетия нового 
физического явления — электромагнитных волн способствова- 
ло бурному развитию радиоэлектроники. Несмотря на то, что 
она быстро заняла доминирующее положение во многих отра- 
слях народного хозяйства, высокочастотные и ультравысоко- 
частотные электромагнитные поля долгое время не использо- 
вались в медицине, так как невозможно было получить боль- 
шие мощности при таких высоких частотах. 

И только применение немецким физиком А. Эзау метода 
конденсаторного поля помогло ограничить рассеивание энер- 
гии и сконцентрировать электрическое поле на небольшом 
участке, что дало возможность повысить эффективность высо- 
кочастотных генераторов. 

Случайное наблюдение гибели мух, пролетавших через кон- 
денсаторное поле большой мощности в лаборатории А. Эзау, 
а также постоянные жалобы на головные боли и быструю уто- 
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мляемость персонала, обслуживающего высокочастотные гене- 
раторы, привлекли внимание таких исследователей, как 
Е. Шлипхаке (1932), Дж. Шерешевский (1933), П. Либезны 
(1935), и послужили началом изучения биологического дейст- 
вия высокочастотных и ультравысокочастотных электромагни- 
тных полей. 

Многие авторы, в частности французкие, считают родона- 
чальником высокочастотной терапии д’Арсонваля. Однако по 
этому поводу в литературе имеются разногласия, так как при- 
меняемая д’Арсонвалем электроиндукция в солеидах суще- 
ственно отличается от ультравысокочастотной терапии, что не 
позволяет их отождествлять и видеть между ними только ко- 
личественную разницу. 

Л. С. Рывлин (1937) и другие ученые придерживаются мне- 
ния, что пионером использования ультравысокочастотных элек- 
тромагнитных полей в терапии следует, по-видимому, считать 
немецкого врача Хермана, который одним из первых применил 
этот метод лечения в 20-х годах ХХ века. 

В настоящее время высокочастотные электромагнитные по- 
ля разной мощности нашли широкое применение в лечебной 
практике ввиду их ярко выраженного физиологического дей- 
ствия на организм. 

При действии электромагнитных полей в тканях организма 
возникают токи проводимости и токи смешения, величина ко- 
торых зависит От частоты. Эти токи и вызывают нагревание 
тканей. Особенно большое значение имеют токи смещения, 
обусловленные переориентацией молекул воды. 

Всевозможные электромагнитные волны целесообразно 
представить в виде спектра (рис. 1). Все они имеют одинако- 
вую природу. 

Различие их свойств объясняется лишь частотой колебаний, 
от которой зависят их проникающая способность и практиче- 
ское использование. 

Применяемая для научных, производственных и медицин- 
ских целей сверхвысокочастотная аппаратура во всех странах 
должна работать на определенных диапазонах частот, уста- 
новленных Международной конференцией по радио и теле- 
видению в Женеве в 1959 г. (табл. 2). Некоторые поправки 
относительно частотных диапазонов для космической связи 
внесены Чрезвычайной административной комиссией (Жене- 
ва, 1963). 

Частота как одна из основных характеристик электромаг- 
нитных волн определяется по формуле ү=с/А, где у — частота 
колебаний, выраженная в герцах (Гц), килогерцах (кГц-- 
=1000 Гц), мегагерцах (МГц--10% Гц) и гигагерцах (ГГц= 
10° Гц); с- скорость распространения электромагнитных 
волн в вакууме, равная скорости света (3.10% м/с); ^ — длина 
волны, выражаемая в метрах. 


Взаимосвязь между параметрами, характеризующими элек- 
тромагнитную волну как распространение единого электро- 
магнитного поля в пространстве, описывается уравнениями, 
посредством которых можно определять мгновенные значения 
напряженностей электрической Е и магнитной Н составляю- 
щих поля волны для любого момента времени Ё и для точки, 
находящейся на любом расстоянии 1 от излучателя. 


64479] СРЕ Дни, 
Волны 


Например, для точечного излучателя, излучающего равно- 
мерно во всех направлениях гармоническую волну, мгновенное 
значение напряженности электрического Ё и магнитного Н по- 
лей записывается такими уравнениями: 


Е=Ет адл (Ис), 
Н= Н, апл у (2—1/с), 


где Е и Н — максимальные (амплитудные) значения напря- 
женности полей, 2лү — циклическая, или круговая, частота, 
которая обозначается ө. 

жорость распространения электромагнитных волн в дру- 
гих средах с диэлектрической проницаемостью в и магнитной 
проницаемостью р несколько меньше, чем в вакууме. 


Величина ее в этом случае определяется по формуле У= 
-(/Үер, где У — скорость распространения электромагнитных 
волн в среде; с — скорость распространения электромагнитных 
волн в вакууме; е и у — соответственно диэлектрическая и ма- 
гнитная проницаемости среды. 

Таблица 2 


Диапазоны частот, отведенные странам Международной 
Женевской конференции (1959 г.) 


Частота, МГц Страны 


22125 +125 
5800 + 75 
40,6805 0,020 


| Все страны 
| 
| 
27,160% 0,160 | 
| 
| 
| 


13,5605- 0,0678 а 5 
060 — 0, СССР 

Австрия, Португалия, ФРГ, Югославия, Швей- 
цария, Испания 


0, ,080 
433,92 + 0,8678 


896 + 10 Великобритания 

915 +25 Испания и все страны, кроме Австрин, Пор- 
| тугалии, ФРГ, Югославии, Швейцарии и Ве- 
| ликобритании 

2375 + 50 | Албания, Болгария, Венгрия, Польша, Румы- 
| ния, СССР, Чехословакия 

2450 + 50 !все страны, кроме Албании, Болгарин, Вен- 
| "трии, Польши, Румынии, СССР н Чехосло- 
| вакин 


В волновой зоне (на расстоянии, большем длины волны из- 
лучения электромагнитных волн) вектор напряженности элек- 
трического поля Е и вектор напряженности магнитного поля 
Н изменяются по фазе; между средними их значениями для 
плоской волны существует такая зависимость: 


Е- И-нет, 
ғ. 


где в =8,854.10-2 Ф/м — абсолютное значение диэлектриче- 
ской проницаемости для вакуума; по= 1,127.10-6 Гн/м — абсо- 
лютное значение магнитной проницаемости для вакуума (и 
практически для воздуха). 

В зоне индукции (на расстоянии, меньшем длины волны), 
где векторы напряженности электрического и магнитного по- 
лей Б и Н изменяются по фазе и поэтому не находятся в стро- 
гом соотношении друг с другом, Е-<377-Н. В зоне индукции 
раздельно оценивают напряженность электрического Е и маг- 
нитного Н полей, так как электромагнитная энергия в ней по- 
переменно переходит то в электрическое, то в магнитное поле. 


Распространяющая электромагнитная волна несет энергию, 
мгновенные значения которой являются переменной величи- 
ной. Среднее значение ее за период оценивают в величинах 
плотности потока мощности (вектор Пойтинга), т. е. энергией, 
проходящей в 1 с через 1 см? поверхности, перпендикулярной 
к направлению распространения волны. 

Вектор Пойтинга равен 5= [Е.Н]. Он измеряется в Вт/м? 
или мВт/см?, 

Для определения плотности потока мощности (ППМ) на 
расстоянии от источника излучения пользуются формулой 
$=Р/АлЕ?, где Р — величина всей излучаемой мощности; А — 
расстояние от источника. При направленном излучении эту ве- 
личину умножают на коэффицент направленности, определя- 
емый на основе параметров излучателя. 

"Иногда целесообразно определить плотность энергии ІР, 
выраженную в Эрг/смз. В волновой зоне для этого пользуют- 
ся соотношением: =5/с, где $ — плотность потока мощности, 
Вт/ем2; с — скорость распространения электромагнитных волн 
в вакууме. 

В зоне индукции плотность энергии электромагнитной вол- 
ны определяется по формуле = (=Е?+ иН?)/2, где в--ди- 
электрическая проницаемость; и — магнитная проницаемость. 

Прохождение волны в неоднородной среде приводит к от- 
ражению электромагнитной энергии. Количественно это явле- 
ние может быть охарактеризовано коэффициентом отражения, 
величина которого равна отношению энергии отраженной и па- 
дающей электромагнитной волны. Величина же плотности по- 
тока мощности, измеренная в этих условиях, равна сумме па- 
дающей и отраженной энергии, измеренной в обоих направле- 
ниях для диапазонов высокочастотного и ультравысокочастот- 
ного и в четырех направлениях при многократном отражении 
для сверхвысокочастотного диапазона. 

Изучение величины отражения электромагнитной энергии 
биологическими объектами имеет большое значение для ре- 
шения многих задач биологии и медицины. 

По коэффициенту отражения электромагнитной энергии, 
падающей из свободного пространства на поверхность тела, 
можно определить энергию, поглощенную тканями тела при 
дистанционном облучении, когда известна лишь мощность, из- 
лучаемая генератором. Коэффициент отражения используется 
и в других случаях — при согласовании контактного излучате- 
ля с тканями тела, а также при согласовании промежуточных 
слоев диэлектрика, расчете параметров нагрузки излучателей 
физиотерапевтических аппаратов и др. (А. Р. Ливенсон, 1966). 
С помощью этого коэффициента можно также рассчитывать 
параметры стоящих волн, возникающих в различных тканях и 
играющих важную роль в процессе теплообразования при ле- 
чебном применении электромагнитных полей. 
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При прохождении электромагнитной волны из одной среды 

в другую резко изменяется характер ее распространения — 
уменьшается скорость с увеличением проводимости, магнитной 
проницаемости среды (ин) и периода электромагнитных коле- 
баний (Т). От электрических параметров электромагнитной 
волны зависит и ее длина в проводящих средах, которая в 
тканях организма может немного уменьшаться (табл. 3). В 
проводящих средах (к ним относятся и такие физические 
Таблица 3 

Длина волны в тканях при различных частотах 
(по Дж. Флемингу и соавт. 1961), м 


Частота, МГц 


Ткань 
по | во | во | м | зю 


10000 | 74000 | 35000 


Мышцы 27,65 |163 | 941 | 4,09 | — [0,6161 — | — 
Кожа 28,07 | 17,94 |1012 | 4,41 | 1,49 | 0,506 |0,250 | — 
Головной мозг 317 |194 |1116 | 497 | 1774 |0,595 |0,200 | 0,201 
Жировая ткань 960 |571 |309 |1242 | 3,79 | 1,450 | 0,680 | - 
Қостный мозг 1161 |622 |32119 |1263 | 3,97 | 1,250 | 0,368 | 0,388 
Хрусталик глаза 33,5|222 |1253 | 528 | 1,75 |0,575 |0,200 | 0,201 
Стекловидное тело 217 |130 | 796 | ЗА! | 1/18 | 0,395 |0,146 |0154 
Цельная кровь 25,15 15,35 | 889 | 387 | 136 | 0449 |0214 |0167 


среды, которые по своим электрическим и магнитным свойст- 
вам приближенно соответствуют тканям живых организмов) 
электромагнитная энергия сильно поглощается (Д. Г. Макси- 
мов, 1950; В. М. Лавров, 1964; 3. В. Гордон, 1966; А. С. Пре- 
сман, 1968; И. Р. Петров и соавт., 1970 и др.). К ним относят- 
ся растворы электролитов, содержащие белковые молекулы, 
характеризующиеся дипольным моментом и слабовыраженны- 
ми диамагнитными и парамагнитными свойствами. Действие 
электромагнитных полей в таких средах вызывает токи ионной 
проводимости и ориентационную поляризацию молекул в соот- 
ветствии с частотой изменения электромагнитных полей, а вя- 
экость и силы сцепления между молекулами препятствуют ко- 
лебаниям полярных молекул в переменном электромагнитном 
поле; это связано с потерями энергии электроматнитных лолей 
и поглощением их средой. 

Потери энергии электромагнитных полей в указанных сре- 
дах соответственно называют потерями проводимости и диэлек- 
трическими потерями. Между ними существует соотношение, 
которое выражается тангенсом угла потерь: ірб--в”/в!- 
=0/ов/ео, где е” — коэффициент потерь; г’ — диэлектрическая 
проницаемость (относительная); с — активная проводимость, 
учитывающая оба вида потерь; ө — фаза. 

Зная электрические свойства (диэлектрическую проницае- 
мость и удельное сопротивление) тканей тела (табл. 4,5), мож- 


но легко определить коэффициент поглощения, коэффициент 
отражения на границах между различными тканями, величи- 
ну нагрева тканей, суммарное количество энергии, поглощае- 
мой телом, а также характеристики рассеивания. 

Электромагнитная энергия имеет значительное преимуще- 
ство среди других высокочастотных факторов благодаря воз- 
можности проникновения к глубоколежащим органам и тка- 
ням. Поэтому одной из самых важных характеристик электро- 
магнитных полей, которая дает представление о способности 
проводящей среды поглощать их энергию, является глубина 
проникновения электромагнитных волн. 

Под глубиной проникновения подразумевают то расстояние, 
на котором амплитуды электрического и магнитного полей 
электромагнитной волны (амплитуды векторов Е и Н) убы- 
вают в е=2,718 раза, где е — основание натуральных лога- 
рифмов. 

Определить глубину проникновения можно из формулы 4= 
= 1/үөѓорїро/2, где р! — относительная магнитная лроница- 
емость. 

При попадании электромагнитной энергии на объекты, раз- 
меры которых больше или равны длине волны, только часть 
ее поглощается, проникая вглубь на расстояние х от поверх- 
ности: Рх=Р!с-24х, где Р,=Ро(1—К) — мощность, поглощае- 


мая объектом, а а-оүе(ү1--ірб--1)/2-- коэффициент погло- 
щения. 


Часть энергии отражается от поверхности объекта. Коэф: 


фициент отражения выражается К= үғ*—1)2/үв*-+1)2, где 
в* — комплексная диэлектрическая проницаемость (К. Г. Кнор- 
ре, 1960; А. С. Пресман, 1968 и др.). 

Анализ данных, приведенных в табл. 4 и 5, показывает, 
что диэлектрическая проницаемость и удельное сопротивление 
различных органов и тканей уменьшаются с увеличением час- 
тоты, что в свою очередь сказывается на глубине проникнове- 
ния электромагнитной энергии. Об этой зависимости свиде- 
тельствуют проведенные А. Р. Ливенсоном (1965) данные, ко- 
торые показывают, что в мышечной ткани при частоте 2375 
МГц глубина проникновения составляет 0,85 см, а при частоте 
460 МГц — 1,7 см. Согласно данным этого ученого, при ми- 
кроволновом облучении частотой 460 МГц от кожи и подкож- 
но-жирового слоя отражается электромагнитной энергин в 1,7 
раза меньше, чем (при частоте 2375 МГц, что свидетельствует 
об отсутствии заметных стоячих волн в коже и подкожном 
слое и исключает возможность местного нагрева. 

Исследователями (А. С. Пресман, 1957; Н. В. Тягин, 1958; 
З. В. Гордон, 1960; А. Р. Ливенсон, 1965, 1966; Ф. Круссен и 
соавт., 1947 и др.) установлено, что в одинаковых условиях 
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Р Таблица 4 
Дизлектрическая проницаемость тканей тела при 37°С, Ф/м 


Частота, МГц 
ры 10 | 20 | 40 | 100 | зюо | 8500 
Мышцы 71- я 56 52—54 | 49--52 | 45—48 | 40—42 
Сердечная мышца 554 59—63 | 52-56 - - - 
Печень 76— 79| 50—56 | 44—52 | 46—47 | 42—43 | 34—38 
Селезенка 100—101 - - - - - 
Почки 87— 92 62 53—55 - - - 
Легкие == 35 — — - - 
Қожа 65 - 46—48 | 43—46 | 40--45 36 
Мозг 81—83 -- - — — — 
Жировая ткань - 4,5—7,5 | 7—6 | 5,3—7,5 | 3,9—7,2 | 3,5—4,5 
Костный мозг - - БЕ 4,3--7,3 | 4,2-5,8 | 4,4—5,4 


микроволновое облучение частотой 2375 МГц вызывает интен- 
сивное нагревание поверхностных тканей при небольшой глу- 
бине (1,5—2 см) проникновения энергии, а при частоте 460 
МГц имеет место более равномерный и глубокий нагрев. 

Исследования такого рода привели к изучению возможно- 
стей использования в физиотерапии электроматных полей де- 
циметрового диапазона, при котором затухание энергии в ор- 
танизме значительно меньше, а тлубина проникновения — 
больше. 

Изучение воздействия сверхвысокочастотных электромаг- 
нитных полей на биологические объекты показало, что в тка- 
нях, богатых жидкостью (кровь, печень, почки, сердце, кожа, 


Таблица 5 
Удельное сопротивление тканей тела при 37°С, 10-8 Ом.м 


Частота, МГц 
ФЕ 100 | 200 | 400 | 1000 | 3000 | 8500 
Мышцы — 95-105 | 85— 90 | 75—79 | 43—46 12 
Сердечная 
мышца = 95—115 | 85—100 Ба. Еу а 
Печень 154—179] 110—150 [105—130 | 98—106 | 49— 50 | 15—17 
Почки — 90 85 = == = 
Легкие — 160 140 к. Е = 
Кожа 120—140 - 110—130 | 90—110 | 37— 50 14 
Мозг 180—195 54 сы в ды ыы 
Жировая 
ткань - 1050—3500 |900--2800/ 670--1200/440--900 |240--370 
Костный 
мозг = 2 —  |1000--2300450--860 [210—600 
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мышщы), глубина проникновения микроволн значительно уме- 
ньшается, а поглощение энергии увеличивается (табл. 6). 

В тканях с малым количеством воды (жировая ткань, ко- 
сти, желтый костный мозг) глубина проникновения увеличива- 
ется, а поглощение энергии уменьшается (Г. Шван и соавт., 
1956; Г. Шван, 1957; А. Энне и соавт., 1961 и др.). 


Таблица 6 
Глубина проникновения электромагнитных волн в различные ткани 
(по А. С. Пресману, 1968), см 


--------------------------------- 


Частота, МГц 

тик 10 | 0 | 40 | 1000 | 200 төн | | ао 
м 3,451] 2.32 | 1,84 | 1.456] — |0,34] — | — 
Кожа. 3768) 278 | 218 | 1163810646 |0189 |04722) — 
Головной мозг 3.56 | 4,132) 21072) 1,933) 0,476 |0,168 | 0.075 | 0,0378 
Жировая ткань 2045 |12:53 | 852 | 642 |245 |11 [0,342 | — 
Костный мозг 299 |20,66 |1873 |119 |99924 |0134 |0145 |0,073 
Хрусталик глаза 9.42 | 439 | 4.23 | 2915 0.500 |0174 | 0.0706 0,0378 
Стекловидное тело 217 | 169 | 1,41 | 1,23 | 05535 |0,195 | 0.045 | 0,0314 
Цельная кровь 2.86 | 215 | 1787) 140 |078 |04148 | 0,0598 0,0272 


Это объясняется тем, что в органах и тканях живого орга- 
низма под действием высокочастотных электромагнитных по- 
лей возникают колебания содержащихся в них дипольных мо- 
лекул и ионов. Поглощение электромагнитной энергии за счет 
колебаний ионов практически не зависит от частоты, а в ре- 
зультате колебаний дипольных молекул воды находится в 
прямой зависимости от нее (до определенной для молекул ка- 
ждого тела частоты — так называемой релаксационной час- 


тоты). 

Ын частотах, превышаюших релаксационную, молекулы, 
обладающие инертностью, не успевают реагировать на изме- 
нения электромагнитной волны, вследствие чего поглощение 
энергии волн значительно уменьшается (частота релаксации 
для молекул воды — около 2.10% МГц, ^=1,5 см). 

О значении роли молекул в общем поглощении электро- 
магнитной энергии свидетельствует тот факт, что в дециметро- 
вом диапазоне волн’ вследствие колебаний молекул воды по- 
глощается около 50%, а в 3-сантиметровом — около 98% об- 
шей энергии (А. С. Пресман, 1961). 

Преобразование поглощенной тканями электромагнитной 
энергии в тепловую связано с возникновением колебаний 
ионов и дипольных молекул воды, содержащихся в органах и 
тканях ( согласно теории Дебая). 

Так как в живом организме вода составляет более 70% от 
общей массы тела, то естественно было распространить на 


электромагнитные и радиобиологические явления закономер- 
ности, обнаруженные при облучении водных растворов неорга- 
нических и органических соединений (И. М. Мишина, 1963; 
Я. Л. Шехтман, 1963; Г. Мермаген, 1961 и др.). 

При облучении микроволнами тканей живого организма 
степень нагреваемости их зависит от многих физических фак- 
торов: частоты, диэлектрических свойств тканей, скорости 
кровотока, размеров облучаемого объекта и т. п. 

Степень выраженности всех этих факторов находится в 
прямой зависимости от интенсивности и длительности облуче- 
ния (Н. В. Тягин, 1957; А. И. Семенов, 1963; 3. В. Гордон, 
1966; А. С. Пресман, 1968; К. Ваким, 1948 и др.). 

В связи с изменением кровотока действие сверхвысокочас- 
тотных электромагнитных полей приводит к неодинаковому 
нагревании разных тканей. 

ермический эффект электромагнитных ‘полей своеобразен 
и отличается от теплового действия уже изученных физических 
факторов тем, что «имеет свою специфическую топографию, 
не сравнимую с другими тепловыми воздействиями» (Л. А. 
Скурихина, 1962). | 

а основании исследований (А. С. Пресман, 1957; Н. В. 
Тягин, 1957; 3. В. Гордон и соавт., 1960; Т. Эли и соавт., 1956 
и др.) определены пороговые интенсивности теплового дейст- 
вия электромагнитных волн сверхвысокой частоты, которые 
находятся в пределах 10—15 мВт/см?; установлено, что мень- 
шие интенсивности не вызывают ощущения тепла у человека 
как при общем, так и при местном облучении. Нижний тепло- 
вой порог значительно зависит от частоты электромагнитных 
полей и является приблизительно одинаковым для различных 
животных (табл. 7). Кроме того, нагрев целостного организма 
или его отдельных органов и тканей под действием электромаг- 
нитных полей зависит не только от величины поглощаемой 
электромагнитной энергии, но и от терморегуляции. 

Установлена также закономерность распределения темпера- 
туры в тканях: максимальное повышение на поверхности ко- 
жи, снижение в подкожной клетчатке, снова повышение в не- 
глубоких мышцах и постепенное убывание по мере углубления 
в тело (А. С. Пресман, 1961). 

В последнее время больше внимания уделяется изучению, 
влияния на организм сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей меньшей интенсивности, чем пороговые величины тепло- 
вого действия (А. Г. Суббота, 1957; Н. В. Тягин, 1957, 1958; 
З. В. Гордон, 1960, 1964; А. С. Пресман, 1961, 1964, 1968; 
Ю. А. Холодов, 1966; Дж. Робертс и соавт., 1952; П. Фогель- 
гут, 1960 и др.). Предполагается, что нетепловое, «специфичес- 
кое» действие микроволн связано с молекулярным механиз- 
мом поглощения сверхвысокочастотной энергии. Такой меха- 
низм предполагает резонансное поглощение, а также пронес- 


сы релаксационной поляризации (А. С. Пресман, 1968; В. Дже- 
ксон, 1949; Х. Кук и соавт., 1950). 

«Специфическое» действие сверхвысокочастотных электро- 
магнитных полей, по мнению многих исследователей, не со- 
провождается морфологическими изменениями в органах и 
тканях живого организма. Но эти стороны «специфического» 
действия сверхвысокочастотных электромагнитных волн пол- 
ностью не раскрыты, и по этому поводу в литературе имеют- 
ся противоречивые данные. 


Таблица 7 
Пороговые интенсивности электромагнитных полей, 
не вызывающие ощущения тепла 


Диапазоны воли Организмы |Интенсивность| литературный источник 
Дециметровый Кролики 40 Е. А. Лобанова, 1964 
и крысы 
10-сантиметровый | Человек 10 А. С. Пресман, 1957 
Крысы 10 Е. А. Лобанова, 1964 
Трехсантиметро- Человек 1 Е. Гендлер, И. Гарди, 
вый 1960 
Крысы 10-5 Е. А. Лобанова, 
3. В. Гордон, 1960 
Қрысы 15 В. И. Мирутенко, 1964 
Миллиметровый | Қрысы Т Е А Лобанова, 1964 


Исследования М. С. Толгской, 3. В. Гордон и Е. А. Лоба- 
новой (1959) показали, что при облучении микроволнами 
(10 см) интенсивностью 10 мВт/см? были обнаружены обрати- 
мые морфологические изменения. Но В. Ю. Первушин и соавт. 
(1957), М. С. Толгская и соавт. (1959), А. С. Пресман (1968) 
и др. считают, что эти процессы не являются «специфическими» 
для микроволн и, в частности, имеют тот же характер, что и 
морфологические изменения, вызванные гипертермией орга- 
низма. 

З. В. Гордон и А. С. Пресман под «специфическим» (нете- 
пловым) действием электромагнитных волн малой интенсив- 
ности понимают только ту сторону их действия на живые ор- 
ганизмы, которая связана с другими (нетепловыми) формами 
энергии и образуется при поглощении микроволн, а функцио- 
нальные сдвиги, возникающие при их действии, не связаны с 
тепловым эффектом. Согласно данным Ю. А. Осипова и Т. В. 
Каляды (1963), отсутствие общего теплового эффекта не мо- 
жет считаться гарантией исключения возможности нагрева 
или микронагрева избранных структур организма как электри- 
чески гетерогенной системы. 

Указанные авторы исходят из того, что живой организм — 
это сложная и неоднородная (по электрическим и тепловым 
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свойствам) система, в которой поглощение электромагнитной 
энергии, а следовательно, и нагревание происходит неравно- 
мерно. По мнению Ю. А. Осипова и Т. В. Каляды, в основе 
«специфического» и теплового действия электромагнитных 
сверхвысокочастотных полей лежит тепловой эффект, возника- 
ющий в момент нагревания организма. 

«Специфическое» действие вызывает локальное нагревание 
отдельных структур, а тепловое — общее нагревание организ- 
ма. Поэтому Ю. А. Осипов считает, что качественной разницы 
между тепловым и «специфическим» действием сверхвысокочас- 
тотных электромагнитных полей нет, потому что в их основе 
лежит один вид энергии, который при нетепловом воздействии 
микроволн вызывает селективный микронагрев. 

Таким образом, приведенные данные литературы и их ана- 
лиз свидетельствуют о том, что механизм «специфического» 
действия сверхвысокочастотных электромагнитных волн еще 
полностью не выяснен и что большинство авторов признают 
тепловое и нетепловое («специфическое») действие микроволн. 

Мы согласны с мнением В. Р. Файтельберг-Бланка (1970), 
что в механизме биологического действия электромагнитных 
полей принимают участие как тепловой, так и экстратермиче- 
ский факторы, и разделение этих двух компонентов в объяс- 
нении влияния высокочастотных электромагнитных полей на 
живые организмы в принципе неверно. 

Выше приведен далеко не полный перечень, а лишь отдель- 
ные примеры биофизического и физиологического действия 
электромагнитных полей на биологические объекты. 

Однако до настоящего времени многие стороны механиз- 
ма биологического действия электромагнитных полей остают- 
ся малоизученными. Особенно недостаточно сведений о биоло- 
гическом действии этого физического фактора на обменные 
процессы. 

Изучение влияния электромагнитных полей различной час- 
тоты и интенсивности на биофизикохимические процессы, 
происходящие в организме, позволяет глубже проникнуть в 
сущность механизма биологического действия электромагнит- 
ных полей и более широко внедрить этот физический фактор в 
медицинскую практику как лечебное средство, а также наме- 
тить конкретные мероприятия по профилактике и защите от 
сверхвысокочастотных излучений. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 


В настоящее время хорошо известно, что основой жизни яв- 
ляется непрерывный обмен веществ между организмом и окру- 
жающей средой. 

Химические реакции, составляющие обмен веществ, пре- 
имущественно протекают в протоплазме живых клеток и яв- 
ляются, таким образом, внутриклеточными процессами. Нор- 
мальное существование каждой клетки может быть обеспече- 
но лишь при условии нормальной работы всего организма, 
жизненные функции которого тесно связаны с наличием ос- 
новного компонента клеток и тканей, которыми являются бел- 
ки. «Повсюду, где мы встречаем жизнь, мы находим, что она 
связана с каким-либо белковым телом, и повсюду, где мы 
встречаем какое-либо белковое тело, не находящееся в процес- 
се разложения, мы без исключения встречаем и явления жиз- 
ни», — писал Ф. Энгельс в «Анти-Дюринге»!. 

Живой организм получает из окружающей среды органи- 
ческие и минеральные вещества, которые перерабатываются и 
в результате тканевого обмена частично переходят в состав 
тканей, а частично — в конечные продукты обмена, выделен- 
ные организмом. 

Различные патологические процессы в организме, в том 
числе функциональные и органические изменения нервной 
системы, сопровождаются нарушением процесса обмена ве- 
ществ. 

қ ‘настоящему времени накоплен достаточный материал, 
который убеждает в том, что микроволновое облучение вызы- 
вает нарушение нормального течения биологических процес- 
сов в организме. 

Об этом свидетельствуют исследования И. А. Москалюка 
(1957), А. Г. Субботы (1957, 1968), И. А. Гельфона и соавт. 
(1959, 1960, 1964), С. В. Никогосяна (1959, 1960, 1964), 
И. Р, Петрова и соавт. (1964), В. А. Сынгаевской (1964, 1970), 
Ю. А. Холодова (1966), А. С. Пресмана (1968), В. Г. Лазарови- 
ча (1969, 1970, 1974), К. Г. Вибе и соавт. (1970, 1972), 
В. р. Файтельберг-Бланка (1970), С. М. Минц и соавт. (1972, 
1973, 1974, 1975), Н. Клингера (1954), Г. Синци и соавт. 
(1954), Г. Сакхителли и соавт. (1958), В. Мумфорда (1961), 
Л. Грушецкого (1962), М. Лазара и соавт. (1969) и др., в ко- 
торых авторы наблюдали существенные биохимические сдвиги 
как в крови, так и в отдельных органах облучаемого орга- 
низма. 

Анализ данных литературы показывает, что воздействие 
сверхвысокочастотных электромагнитных полей на живой. ор- 


1 Энгельс Ф. Анти-Дюринг.-- Маркс К. и Энгельс Ф. Сочинения, 
т. 20, с. 83. 
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ганизм вызывает существенные изменения в белковом обмене. 
Наблюдения И. А. Гельфона и М. Н. Садчикова (1959, 1960) 
над людьми, которые облучались высокочастотными и сверх- 
высокочастотными электромагнитными полями в производ- 
ственных условиях, показали, что систематическое воздейст- 
вие этого физического фактора способствует повышению об- 
щего белка и глобулинов в сыворотке крови и снижению аль- 
бумино-глобулинового коэффициента. Увеличение глобулинов 
происходило за счет а- и В- глобулиновых фракций и зна- 
чительно реже у-глобулинов. В более поздних наблюдениях 
(1964) ими было установлено, что ультравысокочастотные 
электромагнитные поля вызывают реже и менее выраженные, 
чем сверхвысокочастотные, сдвиги общего белка и глобулинов 
сыворотки крови. Следует отметить, что у большинства обсле- 
дованных людей авторы зафиксировали повышенное содержа- 
ние гистамина в крови (табл. 8). 


Таблица 8 
Изменение гистамина н белковых фракций крови у лиц, 
подвергавшихся воздействию сверхвысокочастотными 
электромагнитными полями (по И. А. Гельфону и М. Н. Садчикову, 1964) 


з | Глобулины (выше нормы) |, Гистамин 
ЗЕН ЕЕ тес 
Группы в зависи-| „| 22 | #8 ЗЕ Ж 
мости от стадии | 8 |=. |35 "ЕРНІ а 
воздействия 82| 38 | 3% 315: Н #154 
58 48| ||| ДЕНЕЛЕР 
Контактная 16 |7 212 411015 | 4 10| 7 
Начальная 13131-16 2 412 8 9 818 
Умеренно 2 А 
выраженная | 13 | 1 21| 613 | 7] 61 7{ 6 
Выраженная 4 1 - 2 - 2 з 4 2 2 2 


Проведенные И. А. Гельфоном (1964) эксперименты на 
кроликах показали, что повышение гистамина в крови наблю- 
далось уже через 3 дня после облучения импульсными сан- 
тиметровыми электромагнитными полями интенсивностью 10 
мВт/см?, В течение двух недель первого месяца содержание 
гистамина снизилось до нормы. дальнейшем количество 
гистамина в крови то увеличивалось, то снижалось, причем 
каждый последующий подъем был ниже предыдущего. 

Обнаруженные сдвиги в содержании гистамина в крови 
автор, ссылаясь на работы В. Ю. Первушина и А. В. Триумфо- 
ва (1957), связывает с воздействием сверхвысокочастотных 
электромагнитных полей на рецепторы нервных окончаний, ко- 
торые будто бы рефлекторно освобождают связанный (неак- 
тивный) в больших количествах гистамин из легких, сердца, 
кожи и стенок желудочно-кишечного тракта, в результате чего 
он переходит в кровь. Волниобразный характер изменения 
содержания гистамина в крови объясняется чередованием 


периодов накопления гистамина в тканях с периодами после- 
дующего его освобождения и поступления в кровь. 

По мнению И. А. Гельфона (1964), наблюдаемое изменение 
содержания гистамина в крови является наиболее ранним при- 
знаком реакции организма на воздействие импульсными элек- 
тромагнитными полями сантиметрового диапазона. 

Иэменения белкового обмена у добровольцев, подвергав- 
шихся воздействию <свервысокочастотных полей, наблюдали 
В. А. Сынгаевская и соавт. (1962, 1964). Ими установлено, что 
ежедневное микроволновое облучение (ППМ-1--3 мВт/см?) на 
протяжении шести дней по 60 минут в один сеанс вызывало 
повышение глобулина и снижение альбумина в сыворотке кро- 
ви, а альбумино-глобулиновый коэффициент при этом умень- 
шался до 1,3—1,4 (при контроле 1,7—1,8). 

И. Р. Петров и В. А. Сынгаевская (1970) связывают нару- 
шения в содержании белковых фракций сыворотки крови с 
функциональными изменениями гипофиза и коры надпочечни- 
ков, а также с изменениями белковой функции печени, которые 
были обнаружены ими в процессе экспериментов на кроликах, 
собаках и крысах при воздействии сверхвысокочастотными по- 
лями дециметрового и сантиметрового диапазонов. 

Интересные данные в отношении изменения количества об- 
щего белка, белковых фракций плазмы и состава перифери- 
ческой крови у людей, контактирующих со сверхвысокочас- 
тотными полями (в зависимости от стажа работы), получены 
Г. К. Цинкиной (1972). Обследовав 62 человека в возрасте 
24—38 лет, имеющих контакт со <верхвысокочастотными поля- 
ми и 35 человек, которые до воздействия сверхвысокой часто- 
ты не имели этого контакта и служили контролем, Г. К. Цин- 
кина установила, что у лиц, контактирующих со сверхвысоко- 
частотными полями в течение года, отмечалось изменение 
уровня белковых фракций (табл. 9). Эти нарушения выража- 
лись в повышении а1- и @2- глобулинов, ү- глобулинов, альбу- 
мино-глобулинового коэффициента. 

У лиц, в течение 10 лет подвергавшихся действию сверх- 
высокочастотных электромагнитных полей, содержание а\- и 
аз- глобулинов, фибриногена остается повышенным; некоторые 
отклонения от нормы обнаруживаются в альбуминах, В- глобу- 
линах, а альбумино-глобулиновый коэффициент и ү- глобулин 
не изменяются. У практически здоровых лиц, облучавшихся в 
процессе работы сверхвысокой частотой, возникает ряд физио- 
логических сдвигов, которые отражают фазность реакции нерв- 
ной системы. По мнению Г. К. Цинкиной, изменения в содер- 
жании белка, белковых фракций, составе периферической кро- 
ви несмотря на продолжающееся воздействие сверхвысокочас- 
тотных полей могут нормализоваться, а при увеличении стажа 
работы эти изменения становятся отчетливыми, что говорит в 
пользу функциональной кумуляции биологического эффекта. 
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Таблица 9 
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Г. Қ. Цинкина считает, что 
нарушение белкового обме- 
на и крови в сочетании с 
другими симптомами может 
служить одним из диагно- 


стических признаков воз- 
действия указанных ча- 
стот. 


При нескольких других 
обстоятельствах Е. Д. Тро- 
шина (1969) изучила изме- 
нение белкового состава 
сыворотки крови у 60 боль. 
ных пояснично-крестцовым 
радикулитом, подвергав- 
шихся микроволновой тера- 
пии различной выходной 
мощности (20—50—70 Вт). 

Отчетливые изменения 
содержания белковых фрак- 
ций сыворотки крови обна- 
ружены у больных с тяже- 
лым течением заболевания 
при резко выраженном бо- 
левом синдроме. У этой ка- 
тегории больных пониже- 
но относительное содержа- 
ние альбуминов и повы- 
шено содержание аҙ-глобу- 
линов. 

У больных с легкой и 
средней тяжестью течения 
заболевания белковые фра- 
кции изменены мало, хотя 
у большинства больных от- 
мечено повышение содер- 
жания аз-глобулинов и сни- 
жение ү-глобулинов. 

Применение ‘микровол- 
новой терапии показало, 
что наиболее выраженный 
благоприятный эффект на- 
блюдался при мспользова- 
нии сверхвысокочастотных 
электромагнитных полей 
выходной мощностью 50 
Вт, при которой нормали- 
зовались белковые фракции 


крови (особенно содержание аҙ- и у-глобулинов), а также об- 
шее содержание белка. 

А. Г. Суббота и соавт. (1967), подвергая кроликов облуче- 
нию немодулированными электромагнитными полями напря- 
женностью 25 В/м (у-13,2--13,6 МГц), обнаружили снижение 
обшего количества белка, а также альбуминов и ү-глобулинов 
сыворотки крови. Однако существенных изменений альбумино- 
глобулинового коэффициента не было. Результаты этих иссле- 
дований представлены в табл. 10. 

С Никогосян (1962) при общем микроволновом облуче- 
нии кроликов (ППМ-10 мВт/см?) после 10—20 сеансов дли- 
тельностью 60 мин отметил повышение ү-тлобулинов и сниже- 
ние альбуминов и альбумино-глобулинового коэффициента с 
1,6 до 1,1. Продолжение длительности облучения (40--60 се- 
ансов) сопровождалось снижением а- и В-глобулинов. Общий 
белок существенно не изменился. 

Исследования С. М. Шкарубо и соавт. (1970) показали, 
что микроволновое облучение области печени общим потоком 
мощности 2 Вт приводило к незначительному, а с увеличением 
потока мощности — к достоверному снижению альбуминов и 
повышению концентрации глобулинов сыворотки крови глав- 
ным образом за счет ү-глобулинов. Угнетение синтеза белков 
наблюдалось уже при сверхвысокочастотном облучении дозой 
5 Вт. 

Микроволновое воздействие потоком мощности 15 Вт 
вызывало резкое снижение общего содержания белка с нару- 
шением соотношения всех белковых фракций. Проведенные 
эксперименты показали, что сверхвысокочастотное облучение 
служит причиной значительных нарушений активности фермен- 
тов сыворотки крови. Было установлено, что активность ала- 
ниновой аминотрансферазы увеличивается в прямой зависимо- 
сти от мошности электромагнитных полей, в то время как до- 
<товерное повышение активности аспартат-аминотрансферазы 
отмечено только при мощности облучения 15 Вт. 

Наряду с этим было обнаружено, что выраженность наблю- 
даемых изменений в содержании белка, белковых фракций и 
активности исследуемых ферментов сыворотки крови находится 
в зависимости не только от потока мощности электромагнитных 
полей, но и от времени облучения. 

С. М. Шкарубо и соавт. считают, что характер обнаружен- 
ных ими сдвигов в крови под действием микроволн обусловлі - 
вается изменением функций различных клеточных образова- 
ний, принимающих участие в синтезе отдельных сыворотных 
белков. 

При несколько других условиях Д. Г. Григорьян и 
Н. И. Ксенофантова (1970), подвергая микроволновому облу- 
нию (ППМ-0,006 и 0,045 Вт/см?) область печени кроликов в 
течение 30 дней, также наблюдали у ряда животных повыше- 


23 


"минер әингәдә мношовий 1 саояниойи чіп ннйәз ұоүжех 9 ‘энневэниЧ и 


| 
%01+ | 49- 200— ЕГ0- 12'0— 59'0— 2 ‘эннанэнЕИ 
0% 500-660 %00--5С0 $0'0=09'°0 01055 ЕГО» эвһ | бәй 
2% 200ғ9У0 %00ғ220 00-620 ЕЛА 710386 зАнии 61 ғәйәһ 
61 9003-9%0. 800-520 002290 10506 21104258 винавАь9о от’ 


ПИ 981 нозозэевь әнмннәһАгоо ‘ияигобу 


61'0— 100 60%- | 0е%0- <90 Фа “әннәнәне 

800ғеғ0 800290 900-660 | П0ғвее 910ғ20< вв | Ғәйдәһ 
30'03=89'0 %00:-09%0 900-890 | 210ғе 110016 ААнив 6] еәбәһ 
9070:-290 500:-690 800-890 | 9102896 020%/9% винәһҝгдо о] 


ТІМ СЕ] Нозозгэвь әминәһАгоо “иянгойу 


е 800- 19 | 600— 8003: %9- Фа ‘эннэнаиеИ 

0% 0702690 900290 9002890 910-ге 110195 эвь | бәйәһ 
о% 000920 +002080 00690 $10598 220ғ8/< ААнин 1 әбәр 
Р 100270 1005890 %0ғ2720 11103795 810-186 ияойя әнінен 2094911 


ихиго4х этнчгойіноу 


1 Ж 22 ә+ә 
мнин бош 


жі шеи] 
КЕД униваохакэон кивот 


% кл 
анонпиф феод (шт) пвнеброк1 


ма "егәр нипэвбр 
41 


(1961 “іяғоз и ә10009 71 "у ош) и/Я 62 омизоннәжвйиен нивгои инчнінніемойіяәге ниічнневойнеќуонән 
зохнго@я винәһќигдо әгэоц и ОШ нипяеіф 0:2 и ивобя иялодовмч> 0/20 интоо 


01 влив 


ние содержания белковых фракций, соответствующих ү-глобу- 
линам. 

В более ранних исследованиях Д. Г. Григорьян (1962), облу- 
чая область сердца сантиметровыми волнами интенсивностью 
0,07—0,08 мВт/см? (при нагреве жожи 0,5°—1,0°С) в течение 
5 дней по 20 мин в один сеанс, обнаружил повышение гамма- 
фракции глобулинов и снижение альфа-фракции липопротеидов. 
При воздействии сантиметровыми волнами той же интенсив- 
ности на собак с экслериментальным атеросклерозом каких-ли- 
бо заметных изменений со стороны белковых фракций сыворот- 
ки крови не отмечалось. По мнению автора, отсутствие изме- 
нений изучаемых биохимических показателей у животных с 
атеросклерозом при воздействии сантиметровыми волнами 
обусловлено тяжестью патологического процесса. 

Воздействие сверхвысокочастотных электромагнитных по- 
лей различной экспозиции и выходной мощности на содержание 
четырех белковых групп (альбуминов, псевдоглобулинов, эйг- 
лобулинов и глобулинов-2) в печени крыс изучали В. Р. Фай- 
тельберг-Бланк и Д. Г. Тифенбах (1972). Проведенные ими 
эксперименты показали, что однократное воздействие сверх- 
высокочастотных электромагнитных полей выходной мош- 
ностью 20, 30 и 50 Вт в течение 10 мин вызывало недостовер- 
ное колебание в содержании фракций. Исключение составляли 
альбумины и эйглобулины при характеристике поля 50 Вт, при 
которой наблюдалась тенденция к увеличению концентрации 
белка в тканях (на 2—4%). Более эффективными оказались 
длительные экспозиции сверхвысокочастотных электроматнит- 
ных полей малых мощностей. Так, при воздействии выходной 
мощностью 20 Вт в течение 20 мин наблюдалось значительное 
увеличение содержания псевдоглобулина и эйглобулина (соот- 
ветственно на 12 и 20%). 20-минутное облучение крыс мощно- 
стью 30 Вт сопровождалось повышением концентрации эйгло- 
булина и глобулина-2 (соответственно на 14 и 24%) с замет- 
ным снижением альбуминов в обоих случаях (на 74%). Наб- 
людаемые сдвиги в содержании белковых фракций в печени 
крыс под действием микроволн авторы связывают с воздейст- 
вием электромагнитных полей на структуру и свойства белко- 
вых макромолекул. Такого же мнения о возможном влиянии 
сверхвысокочастотных электромагнитных полей сантиметрового 
и миллиметрового диапазонов на изменение структуры белко- 
вых молекул и молекул нуклеиновых кислот, содержащихся в 
клетках живых организмов, придерживаются С. Я. Турлыгин 
(1937), Н. Клингер (1954), В. Мумфорд (1961) и др. 

Г. Шваном еще в 1957 г. была выдвинута гипотеза о том, 
что при действии сверхвысокочастотных электромагнитных по- 
лей больших интенсивностей в направлении электрических си- 
ловых линий ориентируются все поляризованные боковые цепи 
макромолекул, вследствие чего возможны разрывы водородных 
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связей и других вторичных межмолекулярных и внутримоле- 
кулярных связей. Г. Шван считает, что это может также ска- 
зываться и на изменении зоны гидратации, от которой зависит 
растворимость молекул. 

Снижение в сыворотке крови крыс содержания альбуминов 
в 1,17 раза и повышение В-глобулинов в 1,15 раза при однок- 
ратном (12 мин) контактном микроволновом воздействии с 
дорсальной стороны интенсивностью 140—160 мВт/см? от ап- 
парата «Луч-2» наблюдал В. М. Колдаев (1971) уже через 
3 мин после облучения. Содержание других белковых фракций 
при этом оставалось в пределах нормы. Через сутки после об- 
лучения содержание всех фракций стало близким к контроль- 
ному. 

Определение лабильных (неустойчивых) глобулинов, кото- 
рые представляют собой совокупность в основном В- и ү-глобу- 
линовых фракций, играющих защитную роль при воздействиях, 
выходящих за пределы физиологического стимула, показало, 
что через три минуты после 12-минутного облучения их содер- 
жание повысилось в 1,35 раза, а затем постепенно нормали- 
зовалось. 

С целью более полного изучения воздействия микро- 
волн на содержание белковых фракций и лабильных глобули- 
нов в сыворотке крови крыс исследовалось также влияние 
антиокислителя — цистамин-дихлоргидрата, предварительно 
вводимого животным перед облучением. 

Опыты показали, что введение цистамина не влияло на со- 
держание белковых фракций. После 12-минутного микроволно- 
вого облучения крыс, которым предварительно вводили ци- 
стамин, изменение содержания белковых фракций было более 
выражено, чем у животных без введения антиокислителя. На- 
пример, содержание альбуминов было снижено в 1,26 раза, (4- 
тлобулинов — в 1,66 раза, а содержание В- и ү-глобулинов в 
1,5 и 1,4 раза по сравнению с контролем; содержание аз-гло- 
булинов не изменилось. Через 24 часа после облучения сущест- 
венных изменений названных показателей не наблюдалось. 

Микроволновое облучение в течение 24 минут после введе- 
ния антиокислителя приводило к более стойкому увеличению 
содержания лабильных глобулинов. Так, через 3 минуты после 
облучения содержание лабильных глобулинов в сыворотке кро- 
ви крыс увеличивалось по сравнению с контролем почти в два 
раза, а через 24 часа — находилось на уровне 1,05 + 0,020% 
при контроле 0,68 = 0,019%. 

Небольшое увеличение концентрации лабильных глобулинов 
у крыс, подвергавшихся 45-дневному воздействию низкочастот- 
ным (50 гц) электромагнитным полем напряженностью 200— 
400 Э, наблюдали Т. В. Венгер и Н. В. Кутумова (1971). С 
другой стороны, ими отмечено, что 15-дневное облучение кро- 
ликов при тех же условиях приводило к некоторому снижению 


содержания лабильных глобулинов. Аналогичные изменения 
обнаружены и в содержании общего количества белков сыво- 
ротки крови. К концу опыта общее количество сывороточных 
белков и содержание белковых фракций нормализовались. Ко- 
личество фибриногена в крови у обоих видов животных посте- 
пенно увеличивалось с первых до последних дней опыта. 

Проводя эксперименты на кроликах, С. П. Кулаченко (1971) 
установил, что однократное 10-минутное микроволновое 
облучение эпигастральной области выходной мощностью 
75 Вт существенных изменений со стороны общего белка сы- 
воротки крови не вызывает. Однако количественное соотноше- 
ние фракций белка при этом заметно нарушается, в частности, 
количество альбуминов достоверно снижается до 3,96 г% при 
норме 4, 57 г%, а ү-глобулинов повышается до 1, 02 г% в нор- 
ме. Снижался и альбумино-глобулиновый коэффициент с 1,92 
до 1,53. Результаты этих иследований совпадают с данными 
С. В. Никогосяна (1962), Е.Н. Верещагиной (1968), С. М. Шка- 
рубо и соавт. (1970) и др. Анализируя собственные данные и 
сопоставляя их с данными И. Р. Петрова и соавт. (1970), 
А. Г. Субботы (1968), К. Г. Вибе (1970, 1971), С. П. Кулачен- 
ко предполагает, что обнаруженные им -нарушения белкового 
обмена обусловлены изменением функционального состояния 
печени под действием микроволн в связи с нарушением гормо- 
нообразовательной функции эндокринных желез системы гипо- 
физ—кора надпочечников. В свою очередь, изменение функци- 
онального состояния этих желез обусловлено стимулирующим 
влиянием микроволн на нервную систему. М. Житариу и соавт. 
(1970) изучили влияние на организм кроликов комбинирован- 
ного попеременного действия прерывистым электромагнитным 
полем, непрерывным и затем снова прерывистым электромаг- 
нитным полем (в течение 1 мин для каждого поля) на гомеос- 
таз крови. Было отмечено, что 5-дневное облучение незначи- 
тельно снижало общее количество белков крови, но достоверно 
увеличивало содержание В-глобулинов при одновременном 
снижении ү-глобулинов (селективное действие комбинирован- 
ного электромагнитного поля). Авторы установили, что при 
раздельном применении двух видов электромагнитного поля 
эти показатели в организме животных изменялись более су- 
щественно, чем при комбинированном действии электромагнит- 
ного поля. 

В процессе облучения животных сантиметровыми электро- 
магнитными полями (А--3 см) интенсивностью 100 мВт/см? 
Л. Грушецкий (1962) обнаружил снижение ү-глобулинов и 
увеличение а- и В-глобулинов сыворотки крови с одновремен- 
ным повышением активности фермента глютаминоксалацетат- 
трансаминазы, принимающей активное участие в процессах 
переаминирования, которые тесно связаны с белковой функ- 
цией печени. 
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Результаты этих исследований подтверждают мнение 
И. Р. Петрова и В. А. Сынгаевской (1970), что изменение бел- 
ковых фракций под действием сверхвысокочастотных полей 
является, по-видимому, следствием изменений белковой функ- 
ции печени (ее ферментативных процессов) и изменений функ- 
ций гипофиза и коры надпочечников. 

М. Лазар и К. Барка (1969) изучали изменение состояния 
белков крови и белковых фракций плазмы крови у цыплят бе- 
лых леггорнов и Рокк под действием электромагнитного поля 
слабопеременного тока или сильного гомогенного электромаг- 
нитного поля. Результаты эксперимента показали, что воздей- 
ствие электромагнитного поля слабопеременного тока на цып- 
лят однодневного возраста (2 раза в день по 20 мин в течение 
8 дней) и на цыплят 10-дневного возраста (по 5 мин ежеднев- 
но в течение 10 дней) вызвало повышение общего количества 
белка крови у птиц обеих пород, но более выражено оно у цыл- 
лят породы рокк. Содержание глобулинов сыворотки крови 
повышалось, а количество альбуминов — снижалось. После 
действия интенсивного электромагнитного поля заметно увели- 
чивалось общее количество белка (в большей степени у цып- 
лят породы рокк). 

При этом возросло количество альбуминов и снизилось со- 
держание глобулинов в сыворотке крови. Отношение альбуми- 
но-глобулинового коэффициента было выше у цыплят породы 
белый леггорн. * 

Облучая область желудка электромагнитными полями, ге- 
нерируемыми аппаратом «Луч-58», мощностью 20 Вт по 10 
мин в один сеанс, Ш. А. Насреддинова (1971) изучала изме- 
нения общего белка и белковых фракций через один час и 24 
часа после 1, 5, 10, 15, 20, 25- и 30-кратного микроволнового 
облучения. Опыты показали, что после первых пяти сеансов из- 
менений в содержании общего белка и белковых фракций не 
обнаружено. 

икроволновое облучение в пределах от 10 до 20 сеансов 
не вызвало существенных изменений со стороны общего белка; 
а содержание альбуминов и у-глобулиновой фракции претерпе- 
вало незначительное снижение. Начиная с 25-го дня облуче- 
ния, были отмечены значительные изменения общего белка и 
белковых фракций. Содержание общего белка и альбуминов 
резко снижается, а глобулиновые фракции, особенно а и ү. 
значительно повышаются. 

Исследования, проведенные Ш. А. Насреддиновой, показа- 
ли, что сдвиги, обнаруженные в содержании общего белка и 
белковых фракций, сохраняются в течение 20 дней после пре- 
кращения микроволнового облучения; возврат к исходному 
уровню происходит через 50—60 дней. Четко выраженную дис- 
протеинемию, проявляющуюся в понижении количества альбу- 
минов и повышении глобулиновых фракций крови кроликов 


под действием ультравысокочастотното электромагнитного по- 
ля наблюдала Р. Г. Сынгатулина (1961). 

Описанные эксперименты показывают, что при билатери- 
альном расположении электродов и ежедневной 15-минутной 
экспозиции наибольшее снижение альбуминовой фракции сы- 
воротки крови (на 15, 17%) было обнаружено на седьмые сут- 
ки. В это время содержание а-глобулиновой фракции возрас- 
тало на 33, 77%, ү-глобулиновой — на 41, 12%, а содержание 
В-глобулиновой фраҡции и обшего белка имело лишь тенден- 
цию к повышению. Заслуживает внимания и тот факт, что 
сдвиги во фракционном составе белков сыворотки крови, выз- 
ванные ультравысокочастотным электрическим полем при би- 
темпоральном расположении электродов и при 5- и 15-минут- 
ной экспозициях, были аналогичны изменениям, наблюдаемым 
при билатериальном размещении электродов. Отмечается так- 
же быстрая обратимость наблюдаемых сдвигов белковых 
фракций крови, которые возращались к исходному уровню на 
20-е сутки после прекращения воздействия на животных уль- 
травысокочастотным электрическим полем. 

Учитывая значение глобулинов в процессах иммунитета, 
автор полагает, что благоприятное влияние ультравысокочас- 
тотного электрического поля на живой организм в процессе 
лечения заключается в повышении глобулиновых фракций, 
особенно В-глобулинов, которые усиливают защитные силы ор- 
танизма. 

По данным В, Б. Қарамышева и соавт. (1968), изучавших 
воздействие на белых крыс электрического и магнитного полей 
(интенсивность электрического поля — 800 В/м, а магнитного 
--2 А/м и 1 А/м), установлены существенные изменения обмен- 
ных процессов, выраженные в увеличении общего белка кро- 
ви за счет повышения содержания глобулиновых фракций. 
Одновременно отмечалось снижение альбуминов и альбумино- 
глобулинового коэффициента. 

М. Л. Тараховский и соавт. (1971), изучая показатели бел- 
кового обмена и красной крови под действием постоянных мат- 
нитных полей напряженностью 140 Э, обнаружили существен- 
ное снижение содержания белка сыворотки крови крыс, кото- 
рое происходит за счет альбуминовой и глобулиновой фрак- 
ций. При этом снижение глобулинов более выражено, на что 
указывает тенденция к повышению альбумино-глобулинового 
коэффициента. При воздействии низкочастотным переменным 
матнитным полем (у=9—12 Гц) каких-либо существенных из- 
менений общего белка и белковых фракций, кроме снижения 
количества эритроцитов, не наступает. Через месяц после пре- 
кращения действия магнитных полей отмечалась нормализа- 
ция наблюдаемых сдвигов. 

Опыты на кроликах, проведенные К. Г. Вибе (1970, 1971), 
показали, что при сверхвысокочастотном облучении животных 


резко нарушается содержание общего белка и белковых фрак- 
ций, а также аминного азота ‚свободных аминокислот во внут- 
ренних органах и органах пищеварения. Несмотря на много- 
численные исследования влияния электромагнитного поля на 
различные стороны белкового обмена, еще мало известно о 
воздействии этого фактора на синтез белков в органах и тка- 
нях, а немногочисленные данные, имеющиеся в научной лите- 
ратуре, противоречивы. В связи с этим и учитывая то, что ак- 
тивизация синтеза белка реализуется по схеме ДНҚ--РНҚ- 
белок, многие авторы исследовали содержание нуклеиновых 
кислот в органах и тканях облученного организма. 

В опытах К. Г. Вибе (1970, 1971, 1972) было показано, что 
воздействие сверхвысокочастотных электромагнитных полей 
(сантиметрового диапазона) мощностью 30—50 и 75 Вт сопро- 
вождается значительными изменениями суммарного содержа- 
ния нуклеиновых кислот, выраженность и направленность 
изменения которых зависит от интенсивности и продолжи- 
тельности облучения. Так, 10-минутное микроволновое влияние 
выходной мощностью 30 Вт повышает суммарное содержа- 
ние нуклеиновых кислот в поджелудочной железе (на 58%), 
желудке (на 24%), кишечнике (на 25%), селезенке (на 78%) 
и снижает в почках (на 14%). Только в печени при данных ус- 
ловиях эксперимента существенных изменений не наблюда- 
лось. 

Аналогичные, но более выраженные изменения содержа- 
ния нуклеиновых кислот в организме животных вызвало 10- 
минутное облучение мощностью 50 Вт. Дальнейшее повыше- 
ние интенсивности облучения (75 Вт) приводило к снижению 
не только содержания нуклеиновых кислот в печени, кишечни- 
ке, селезенке и легких, но и альбуминовых фракций сыворот- 
ки крови (на 8%). Содержание у-глобулиновой фракции при 
этом повышалось в среднем на 60%. * 

Воздействие ультравысокочастотными электромагнитными 
полями вызвало также выраженные сдвиги в содержании ну- 
клеиновых кислот в исследуемых органах и тканях; развива- 
ющиеся изменения находились в зависимости от интенсивности 
и длительности облучения. Так, ультравысокочастотные эле- 
ктромагнитные поля мощностью 40 и 80 Вт при 10-минутном 
воздействии на организм кроликов способствуют увеличению 
содержания нуклеиновых кислот, а 20-минутное влияние мощ- 
ностью 300 и 40 Вт, наоборот, снижает содержание нуклеино- 
вых кислот в большинстве органов. 

Наряду с этим было установлено максимальное повышение 
содержания РНК в печени, селезенке и легких при 10-минут- 
ном воздействии ультравысокочастотного электромагнитного 
поля мощностью 40 Вт. Увеличение интенсивности облучения 
до 80 и 300 Вт при той же экспозиции и 40 Вт при 20-минут- 
ном воздействии вызывают статистически достоверные измене- 


ния только в печени, в то время как в остальных исследуемых 
органах содержание РНҚ не изменялось (Р<0,2). 

Количественное содержание ДНК под действием ультравы- 
сокочастотного электромагнитного поля в большинстве иссле- 
дуемых внутренних органов снижается. Результаты, полученные 

. Г. Вибе (1971), в некоторой степени совпадают с данными 
Н. И. Керовой (1964). 

Исследуя 6-минутное влияние сверхвысокочастотных элек- 
тромагнитных полей интенсивностью 100 и 500 мВт/см? на со- 
держание РНҚ и ДНҚ в органах и тканях ҡрыс, Н. И. Керо- 
Ва (1964) обнаружила, что под действием этого физического 
фактора РНК повышалась, а ДНҚ понижалась. Активность 
соответствующих ферментов — рибонуклеазы (РНҚ-азы) и 
дезоксирибонуклеазы (ДНК-азы) уменьшалась. 

В это же время С. В. Никогосян (1964), подвергая ежеднев- 
ному микроволновому облучению крыс интенсивностью 10 
мВт/см? по часу в один сеанс на протяжении шести месяцев, 
установил, что после 10—20 сеансов содержание РНК и ДНК 
в лечени, мозгу и селезенке не изменялось. Спустя 40—60 се- 
ансов облучения наблюдалось снижение содержания РНК 
только в селезенке. Дальнейшее облучение (после 80 сеансов) 
достоверно снижало содержание РНК в мозгу и печени. Пос- 
ле 120—140 сеансов автор отметил некоторое восстановление 
содержания РНК в исследуемых органах, причем в печени оно 
достигало содержания РНК контрольных животных, а через 
30—35 дней после прекращения облучения содержание РНК в 
органах нормализовалось. 

Содержание ДНК на всем протяжении опыта не менялось. 

Полученные С. В. Никогосяном данные свидетельствуют о 
том, что воздействие на живой организм 10-сантиметровых 
волн интенсивностью 10 мВт/см? может сопровождаться изме- 
нениями в процессах внутриклеточной регуляции обмена бел- 
ков, так как РНК принадлежит большая роль в этом процессе 
А. Н. Белозерский, 1962). В своей работе С. В. Никогосян 
обращает внимание на то обстоятельство, что изменения в 
процессе облучения не были стойкими и после прекращения 
воздействия быстро исчезали. Эти исследования показали, что 
выяснение физиологических ‘механизмов действия нетепловых 
интенсивностей сверхвысокочастотных полей на белковый об- 
мен представляет большой интерес не только с точки зрения 
терапевтического применения микроволн, но и для использова- 
ния их в общебиологических исследованиях, космической био- 
логии, бионике, сельском хозяйстве и т. п. 

Наши исследования (С. М. Минц, В. Г. Лазарович, Н. П. 
Збирак) были направлены на выяснение влияния сверхвысо- 
кочастотных электромагнитных полей интенсивностью 160 
мВт/см? и 60 мВт/см? на содержание нуклеопротендов (ДНК 
и РНК) в клетках печени. Печень мы избрали потому, что 


и 


этот орган имеет самое прямое отношение к различным видам 
метаболизма. 

По данным литературы (Ю. А. Холодов, 1966; А. С. Прес- 
ман, 1968; М. С. Толгская и соавт., 1968; Н. В. Тягин, 1971; 
М. И. Яковлева, 1973; И. Д. Боенко и соавт., 1974 и др.), цент- 
ральная нервная система, кровь и печень в первую очередь 
реагируют на воздействие сверхвысокочастотных электромаг- 
нитных полей. Одновременно мы исследовали процентное со- 
держание малых, средних и болыших лимфоцитов, а также оп- 
ределяли количество дистрофически измененных гепатоцитов. 
Установлено, что на седьмой день облучения крыс суммарное 
содержание цитоплазматических нуклеопротеидов не изменяет- 
ся. днако следует отметить, что к этому сроку в цитоплазме 
отдельных гепатоцитов резко увеличивается содержание рибо- 
нуклеопротеидов. На 21-й день эксперимента обнаружен выра- 
женный полиморфизм в распределении рибонуклеазы в гепато- 
цитах. Резко увеличивается их содержание в цитоплазме и 
уменьшается в ядре. Можно полагать, что эти нарушения овя- 
заны как с изменением бнохимических свойств нуклеопротен- 
дов, так и с увеличением проницаемости клеточных мембран. 
К концу эксперимента (28-й день облучения) содержание ну- 
клеопротеидов уменьшается как в ядре, так и в цитоплазме 
гепатоцитов. Обнаружена также прямая корреляция между со- 
держанием нуклеоннотеидов в гепатоцитах, клеточным спект- 
ром паренхимы и развитием дистрофических процессов в пе- 
чени. 

Так, на седьмой день воздействия сверхвысокочастотными 
электромагнитными полями наряду с увеличением количества 
малых лимфоцитов обнаружено повышение нуклеопротеидов с 
0,174:+0,001 в контроле до 0,211+0,001 условных единиц в 
опыте (Р<0,001). Такая же закономерность отмечена нами и 
в последующие сроки исследования (14-й, 21-й, 28-й дни об- 
лучения). В средних и больших лимфоцитах увеличение ну- 
клеопротеидов наблюдалось лишь с 14-го дня микроволнового 
воздействия. з 

Результаты этих исследований указывают на то, что при 
воздействии сверхвысокочастотных электромагнитных полей су- 
щественно нарушается обмен нуклеопротеидов и возникают 
дистрофические нарушения в печени облучаемых животных. 

зучая обменные процессы в организме крыс-самцов, ко- 
торые подвергались хроническому воздействию импульсных 
магнитных полей напряженностью 300 Э (частота тока разря- 
да — 7 кГц, длительность разряда — 130 мс, интервал между 
разрядами — 10 с) в течение трех месяцев при ежедневной 
экспозиции 90 мин, Г. И. Евтушенко и соавт. (1970, 1974) на- 
блюдали значительные изменения содержания нуклеиновых ки- 
слот. Тақ, в мозгу уровень ДНҚ снижался с 4,4--0,07 мг% до 
3,2+0,03 мг%, а уровень РНК имел лишь тенденцию к сниже- 
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нию. В семенниках количество ДНК увеличивалось с 5,5-0,1 
мг% до 6,8+0,5 мг%, тогда как уровень РНК снижался с 
37,4=0,7 мг% до 28,7=3,4 мг%. Воздействие импульсными эле- 
ктромагнитными полями не вызывало существенных измене- 
ний РНК и ДНК в печени, хотя уровень амидного азота белков 
понижался до 12122,3 мг%, тогда как в контроле он состав- 
лял 136,3--2,1 мг%. Одновременно с нарушением амидирован- 
ности белков печени воздействие импульсными электромагнит- 
ными полями угнетало активность аденилатдезаминазы в сред- 
нем на 16,1%. Проведенные авторами опыты и анализ по- 
лученных данных позволяют утверждать, что выраженность 
обнаруженных ими сдвигов, как правило, возрастает с увели- 
чением сроков воздействия импульсными электромагнитными 
полями. 

В ранних исследованиях В. А. Сынгаевской и соавт. (1962) 
облучение сверхвысокочастотными электромагнитными поля- 
ми белых крыс в течение 30 мин (%=1 см) плотностью пото- 
ка мощности 0,2 Вт/см?, вызывающей изменение ректальной 
температуры в пределах 0,5°С, приводило к повышению РНК 
и ДНК в селезенке и снижению этих показателей в коже. В 
печени количество РНК практически не изменялось, а ДНК 
уменьшалось. На следующий день после облучения наблюда- 
лось еще более выраженное повышение содержания ДНК. 
Ежедневное микроволновое воздействие в течение 21—22 дней 
по 10—20 мин в один сеанс приводило к усилению или сохра- 
нению изменений РНК и ДНК, наблюдаемых после однократ- 
ного облучения. При этом авторы отметили, что отклонения в 
содержании нуклеиновых кислот выражены неодинаково в ко- 
же, печени и селезенке. Авторы связывают это с длиной па- 
дающей волны и неодинаковой степенью поглощения электро- 
магнитной энергии различными органами и тканями. Появле- 
ние сдвигов в содержании нуклеиновых кислот на второй день 
после облучения свидетельствует о том, что в процессе облу- 
чения возникают нарушения, которые сохраняются некоторое 
время после прекращения микроволнового воздействия. Увели- 
чение интенсивности облучения сверхвысокочастотными поля- 
ми, сопровождающееся повышением ректальной температуры, 
вызывает в организме еще более выраженные изменения ну- 
клеиновых кислот. 

Н. П. Залюбовская и Р. И. Киселев (1972) изучали дейст- 
вие микроволн миллиметрового диапазона (5—8 мм) на сос- 
тав периферической крови, а также на содержание белка н 
нуклеиновых кислот в сыворотке крови, печени, субклеточных 
структурах печени, селезенке и тимусе белых крыс. По их дан- 
ным, облучение способствовало снижению содержания нуклен- 
новых кислот и белка в печени, увеличению их концентрации 
в тимусе, тогда как в селезенке изменений не было. Отмечено 
также изменение времени свертывания крови и концентрации 
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белка. Попутно с этими изменениями обнаружено снижение 
количества эритроцитов и содержания гемоглобина, а удель- 
ная доля лейкоцитов заметно повысилась. 

После прекращения микроволнового воздействия происхо- 
дила нормализация концентрации нуклеиновых кислот и бел- 
ка в органах и тканях подопытных животных, что, по мнению 
авторов, связано с восстановительными процессами в орга- 
низме. 

Имеется ряд работ (В. А. Сынгаевская и соавт. 1962; 
Н. И. Керова, 1964; С. В. Никогосян, 1964, 1967; Қ. Г. Вибе и 
соавт., 1968; С. Ф. Городецкая и соавт., 1968; К. Г. Вибе, 1972 
и др.), указывающих на воздействие сверхвысокочастотных 
электромагнитных полей болыших интенсивностей на количе- 
ственное содержание нуклеиновых кислот в органах и тканях 
животных. Изучению влияния малоинтенсивных электромаг- 
нитных полей на нуклеиновый обмен в организме посвящены 
только единичные исследования. Так, Ю. Д. Думанский, Л. И. 
Красиянская, Л. К. Ершова, Л. Г. Андриенко (1968) в хрони- 
ческом эксперименте (150 дней) изучали воздействие электро- 
магнитных полей коротковолнового диапазона различной на- 
пряженности (50; 15; 8; 4; 0,4; 0,2; 0,1, 0,05 В/м) на некото- 
рые биохимические показатели. Ими установлено заметное 
снижение активности холинэстеразы в сыворотке крови, выра- 
женность и время появления которой находилось в определен- 
ной зависимости от напряжения электромагнитного поля. Од- 
новременно было обнаружено нарушение количественного со- 
держания 17-кетостероидов в моче, витамина С в надпочечин- 
ках, РНК и ДНК в селезенке, печени и мозгу. Содержание 
РНК и ДНК в печени и селезенке под действием электромаг- 
нитных полей достоверно повышалось, а в головном мозге 
уменьшалось (ДНК более выражено). Анализируя данные ли- 
тературы и сопоставляя их с результатами собственных иссле- 
дований и некоторыми ‘морфологическими и функциональными 
нарушениями в тканях организма под действием электромаг- 
нитных полей, Ю. Д. Думанский, А. М. Сердюк, И. П. Лось 
(1975) находят тесную связь между количественным содержа- 
нием нуклеиновых кислот в тканях и их функциональным со- 
стоянием. Авторы считают, что снижение нуклеиновых кислот 
в головном мозге соответствует нарушениям условнорефлек- 
торной деятельности животных и подчеркивает угнетение их 
нервной системы. Повышение содержания РНК и ДНК в пе- 
чени и селезенке рассматривается как компенсаторные прояв- 
ления, способствующие восстановлению нормальной функции 
органов. Авторы обосновывают это признаками морфологичес- 
кой регенерации этих органов — увеличением их размера и ве- 
са, гиперпластическими изменениями фолликулов селезенки; 
синтез же РНК со снижением АТФ в тканях позволяет пред- 
полагать возможное влияние электромагнитных полей на ци- 
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топлазматические механизмы регуляции белкового синтеза с 
нарушением функционального состояния энзиматических сис- 
тем. Многообразие физико-химических и физиологических фун- 
кций белков как высокомолекулярных соединений, образовав- 
шихся на основе аминокислот, обусловливается не только на- 
бором, числом и соотношением аминокислот в молекуле белка, 
но и порядком сочетания их между собой, пространственной 
стуктурой (в сложных белках протеидов) и формой белковой 
молекулы. 

Однако следует отметить, что в литературе нет исчерпыва- 
ющих сведений об изменении аминокислот под действием элек- 
тромагнитных полей, так как большинство авторов занимают- 
ся изучением сдвигов нуклеиновых кислот, белков и белковых 
фракций при микроволновом облучении. 

Исключение составляют данные К. Г. Вибе и соавт. (1970); 
Э. Ш. Исмаилова и соавт. (1971); С. П. Кулаченко (1971); 
Н, Ф. Соловьева и соавт. (1971); Э. Д. Шенкермана (1971); 
И. Г. Лехана и соавт. (1972); В. А. Курцхалия и соавт. 
(1974) и др. 

Изучая состояние белкового обмена внутренних органов 
животных под действием сверхвысокочастотных электромаг- 
нитных полей, К. Г. Вибе и соавт. (1970) установили, что 10- 
минутное микроволновое облучение мощностью 30 и 50 Вт не 
вызвало существенных изменений суммарного содержания ами- 
нокислот в печени, желудке, кишечнике, легких, селезенке и 
почках. Воздействие мощностью 75 Вт при той же экспозиции 
достоверно увеличивало содержание свободных аминокислот в 
тканях желудка, а в печени, кишечнике, селезенке и почках, 
наоборот, уменьшало. Увеличение времени микроволнового об- 
лучения до 20 мин меняло направленность сдвигов содержания 
аминокислот. Это приводило к тому, что уровень свободных 
аминокислот повышался не только в желудке (на 51,1%), но 
и в печени (на 66,1%), легких (на 42,6%). Понижение их кон- 
центрации было отмечено лишь в кишечнике. Кроме того, 10- 
минутная экспозиция ультравысокочастотного электрического 
поля мощностью 40 Вт также сопровождается повышением 
свободных аминокислот в печени, селезенке и почках, а увели- 
чение мощности облучения (80 и 300 Вт) вызывает еще более 
выраженные нарушения исследуемых показателей. 

Результаты этих исследований показывают, что степень вы- 
раженности и направленности изменений в содержании сво- 
бодных аминокислот во внутренних органах кроликов под вли- 
янием электромагнитных полей существенно зависит от их фи- 
зической характеристики, интенсивности и продолжительности 
воздействия на живой организм. 

В. А. Қурцхалия и соавт. (1974), учитывая важную роль, 
которую играют аминокислоты в защитных реакциях организ- 
ма, изучили состав свободных аминокислот при лечении по- 


3* 35 


дострых и хронических воспалительных процессов женских 
внутренних половых органов дециметровыми электромагнит- 
ными полями интенсивностью 60—70 мВт/см?. Курс лечения 
составлял 10—15 процедур с экспозицией 10—15 мин. Ими ус- 
тановлено, что под влиянием микроволнового лечения, наряду 
с хорошим терапевтическим эффектом при заболеваниях с ос- 
трым и подострым воспалением внутренних половых органов, 
наблюдалось достоверное снижение оргининв, глютамина, ас- 
парагиновой кислоты, серина, глицина, треонина, аланина, 
пролина, тирозина и валина, которое приводило к восстанов- 
лению нарушенного болезнью обмена перечисленных свобод- 
ных аминокислот в сыворотке крови (кроме валина). 

В опытах на крысах Н. Ф. Соловьев и соавт. (1971) на- 
блюдали, что 20-минутное действие электромагнитными поля- 
ми индуктотермии мощностью 220 мА и 280 мА вызывало на- 
рушение содержания свободных и связанных аминокислот в 
органах пищеварения как в сторону снижения, так и в сторо- 
ну повыщения. Авторы полагают, что такие колебания свобод- 
ных и связанных аминокислот свидетельствуют об усилении 
белкового обмена под влиянием индуктотермии и дают воз- 
можность объяснить механизм терапевтического эффекта. К 
такому выводу они приходят на основании того, что индукто- 
термия влияет на ферментные системы, участвующие в синте- 
зе белка, способствуя их активизации или угнетению, благода- 
ря чему происходит увеличение количества свободных и свя- 
занных аминокислот. 

Обнаруженные ими колебания аминокислотного состава в 
исследуемых органах под влиянием электромагнитных полей 
индуктотермии указывают на усиление участия отдельных ами- 
нокислот в синтезе белка в случае увеличения количества свя- 
занных аминокислот и на повышение включения свободных 
аминокислот в обмен веществ в других органах в случае сни- 
жения их количества в исследуемых органах. 

Аналогичные результаты были получены в более поздних 
работах И. Г. Лехана и Е. Д. Подгурской (1972) при несколь- 
ко других физических характеристиках электромагнитных по- 
лей индуктотермии с 20-минутной экспозицией. 

Изучая 10-минутное воздействие микроволнового облучения 
мощностью 30 Вт и 50 Вт, Э. Д. Шенкерман (1971) установил 
повышенное всасывание меченой аминокислоты-—метионина в 
пищеварительном аппарате у кур; степень этого повышения 
находится в зависимости от мощности электромагнитного по- 
тока, 

Общеизвестно, что метионин, кроме прямого участия в син- 
тезе белков, играет большую роль в общем обмене веществ, а 
также служит дозатором метильных групп и способствует син- 
тезу адреналина, глютатиона, холина, ниоцина, креатина и 
желчных кислот. Метионин обезвреживает ядовитые продукты 
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обмена, стимулирует рост шерсти, опере- 
ния, оказывает защитное и липотропное 
влияние на печень, стимулирует дезами- 
нирование, переаминирование и синтез 
аминокислот в печени. Учитывая такую 
многогранную роль метионина, Э. Д. Шен- 
керман считает, что полученные им ре- 
зультаты могут быть использованы в 
практике ветеринарии и животноводства 
при лечении заболеваний желудочно-ки- 
шечного тракта у кур, а также с целью 
повышения усвоения белков в пищевари- 
тельном аппарате. 

Следует отметить, что еще недостаточ- 
но уделяется внимания изучению влияния 
электромагнитных полей различных частот 
на изменение сложных и специфических 
белков-ферментов, а имеющиеся данные 
литературы разноречивы. 

В наших исследованиях (С. М. Минц, 
В. Г. Лазарович, 1975) изучалось влияние 
сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей интенсивностью 60 мВт/см? и 160 
‘мВт/ом? на активность ҡаталазы в крови. 
Из данных, приведенных в табл. 11, видно, 
что на седьмой день облучения сверхвысо- 
кочастотными электромагнитными полями 
интенсивностью 160 мВт/ом2 активность 
каталазы в крови снижается на 51%. В 
последуюшие сроки исследования (14-й, 
21-й и 28-й дни воздействия) активность 
этого фермента немного повышается, но 
остается достоверно пониженной по срав- 
нению с нормой. 

Общее облучение крыс сверхвысокоча- 
стотными электромагнитными полями ин- 
тенсивностью 60 мВт/см? сопровождалось 
‘менее выраженным и более равномерным 
снижением активности каталазы в крови 
(Р <0,001) на протяжении всего опыта. 

В. М. Штемлер (1968) провел ряд эк- 
спериментов, при помощи которых можно 
было бы обнаружить непосредственно вли- 
яние электромагнитных полей десятисанти- 
метрового диапазона на молекулы белков 
каталазы и холинэстеразы в опытах іп үй- 
го. С этой целью проведено электромаг- 
нитное облучение растворов ферментов или 
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реакционной смеси на трех частотах — 25; 30 и 35,3 МГц при 
различных интенсивностях в пределах от 1 до 100 мВт/см?. 
Описание данных экспериментов показывает, что сушествен- 
ных сдвигов в активности каталазы и холинэстеразы во всех 
проведенных вариантах опытов В. М. Штемлер не наблюдал. 
Это позволило ему высказать предположение о маловероятной 
возможности непосредственного действия электромагнитными 
полями на молекулы ферментов іп уіуо ввиду того, что квант 
энергии этого диапазона частот совершенно недостаточен для 
разрыва не только ковалентных, но и слабых водородных и 
ван-дер-ваальсовых связей. 

В настоящее время хорошо известно, что ответные реакции 
живого организма на воздействие электромагнитных полей 
различных частотных характеристик чрезвычайно сложны и 
разнообразны и биологический эффект их увеличивается с 
уменьшением длины электромагнитной волны (3. В. Гордон, 
1966; А. С. Пресман, 1968 и др.). 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


Многочисленные исследования механизма биологического, дей- 
ствия электромагнитных полей советскими и зарубежными уче- 
ными показали, что нельзя понять его во всей полноте без глу- 
бокого и всестороннего изучения биохимических процессов, 
протекающих в организме. 

Сейчас хорошо известно, что при взаимодействии электро- 
магнитных полей со структурами тела в тканях живого орга- 
низма происходят энергетические изменения, а затем, как след- 
ствие, и биохимические процессы, формирующие в конечном 
счете суммарную ответную реакцию организма на действие 
этого физического фактора. 

Исследования ряда авторов (В. А. Сынгаевская и соавт., 
1959, 1962; Л. Н. Будко, 1964; Ю. Д. Думанский и соавт., 
1970; Г. Г. Лысина, 1971; В. Б. Қарамышев и соавт., 1968; 
Н. А. Удинцев и соавт., 1972; М. А. Чернышева, 1973; Е. Шлип- 
хаке, 1960; В. Гефко и соавт., 1969 и др.) показали, что нема- 
ловажная роль в этом принадлежит углеводному обмену. 

Углеводы, являясь составными частями многих соединений, 
входящих в состав живого организма, принимают активное 
участие в превращении его веществ. В процессе распада 
(гликолиза) углеводов в организме идет освобождение энер- 
Гин, которая концентрируется далее в макроэргических свя- 
зях АТФ. Сопряженно синтезированная с окислением углево- 
дов АТФ обеспечивает энергией химические реакции и другие 
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процессы, происходящие в организме. Кроме того, углеводы — 
источник большого числа органических соединений, которые 
являются исходными продуктами для биосинтеза липидов, 
белков и нуклеиновых кислот. 

В начале развития учения о биологическом действии элек- 
тромагнитных полей исследованиями М. И. Елисеевой (1936, 
1937), П. П. Астанина (1937), К. П. Голышевой (1937), Г. М. 
Славского (1937), К. П. Голышевой и соавт. (1940) были об- 
наружены различные нарушения уровня глюкозы под действн- 
ем ультравысокочастотных электромагнитных полей, выражен- 
ность которых обусловлена их физическими характеристиками 
и длительностью облучения. 

А. Кнудсон и соавт. (1931) установили, что кратковремен- 
ное прогревание животных ультравысокочастотными электро- 
магнитными полями сопровождается значительным нараста- 
нием (на 13%) сахара в крови, а более длительное воздейст- 
вие вызывало лишь незначительное повышение уровня сахара 
в крови или даже снижение его. 

Эти нарушения авторы объясняют явлением компенсиро- 
ванного ацидоза, связанного с ослаблением окислительных 
процессов. 

В то же время Г. Изар и соавт. (1933) не смогли уловить 
изменений содержания сахара в крови при 20-минутном воз- 
действии ультравысокочастотными электромагнитными полями 
(А=4,8 и 15 м) на область печени и поджелудочную железу у 
больных, не имевших аномалий углеводного обмена. 

Подвергая ультравысокочастотному облучению кроликов 
(частотой 70 МГц) и людей, больных диабетом (частотой 20 
МГц), Е. Шлипхаке и соавт. (1932) отметили, что наиболь- 
ший подъем уровня сахара наблюдается при облучении зад- 
ней части ‘головы. Анализ экспериментальных данных, полу- 
ченных этими авторами, показывает, что наибольшее повыше- 
ние содержания сахара наступает через два часа после воз- 
действия электромагнитными полями не только на заднюю 
часть головы, но и на область поджелудочной железы и об- 
ласть бедра. 

В более поздних опытах, облучая верхнюю часть живота и 
гипофиз у кроликов сверхвысокочастотными электромагнитны- 
ми полями (^=12,5 см и А=И м), Е. Шлипхаке (1960) на- 
блюдал повышение сахара в крови на 30—60%. При облуче- 
нии только головы кроликов содержание сахара в крови уве- 
личивалось на 90—100%. 

Уже в 30-х годах нашего столетия Ч. Лаубри и соавт. 
(1933), А. В. Пономарев, О. И. Камбарова (1937) и др. ука- 
зывали, что воздействие ультравысокочастотных электромаг- 
нитных полей осуществляется через нервную систему, подчер- 
кивая при этом важную роль симпатической нервной системы 
как посредствующего фактора. Основанием этих предположе- 
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ний служит тот факт, что функциональные изменения нервной 
системы прежде всего отражаются на углеводном обмене. 

Так, М. И. Елисеева (1937), изучая изменения содержания 
сахара крови под действием ультравысокочастотного поля час- 
тотой 50 МГц, установила, что даже минутное воздействие за- 
метно увеличивает его концентрацию. Повторное облучение с 
возрастающей длительностью экспозиции (3 и 5 мин) еще бо- 
лее повышалю уровень сахара в крови. Наиболее выраженный 
подъем содержания сахара в крови она наблюдала после об- 
щего 10-минутного облучения (на 50—150%), которое уже че- 
рез час после прекращения воздействия ультравысокой часто- 
ты нормализовалось, а затем опустилось ниже нормы. Резуль- 
таты этих исследований совпадают с данными П. П. Астанина 
(1937), К. П, Голышевой (1936), Г. М. Славского (1937), 
К. П. Голышевой и соавт. (1940) и др. 

Большой теоретический и практический интерес представ- 
ляют собой исследования влияния сверхвысокочастотных элек- 
тромагнитных полей на углеводный обмен и его регуляцию, 
проведенные В. А. Сынгаевской и соавт. (1959). 

Облучая животных сверхвысокочастотными электромагнит- 
ными полями на фоне введения ‘инсулина и сахарной нагруз- 
ки, авторы обнаружили существенные изменения сахара, а 
также неорганического фосфора в крови. Дальнейшие их ис- 
следования (В. А. Сынгаевская и соавт., 1964) показали, что 
однократное 20-минутное воздействие сверхвысокочастоных. 
электромагнитных полей сантиметрового диапазона (ППМ- 
125 мВт/м?) в 2,5 раза больше повышало уровень сахара в 
крови, чем миллиметрового диапазона (ППМ-100 мВт/см?). 
Менее выраженное увеличение концентрации сахара в крови 
было обнаружено при повторном (20--25-кратном) микровол- 
новом облучении тепловыми дозами той же экспозиции, 

Максимальное снижение молочной кислоты (на 46%) ав- 
торы наблюдали только через час после облучения, и оно бы- 
ло в 2,3 раза более выражено при действии дециметровых 
волн по сравнению с метровыми примерно той же интенсив- 
ности. Эти данные указывают на наличие нарушений эндокрин- 
ной регуляции углеводного обмена, позволяющих в известной 
степени объяснить механизм их возникновения. 

Обстоятельные исследования нарушения сахара в крови 
кроликов при локальном действии электромагнитных полей 
звукового и радиочастотного диапазона на область головы, 
печени и задних конечностей были проведены Л. Н. Будко 
(1964). 

Подвергая 116 кроликов, разделенных на отдельные серии, 
20-минутному облучению электромагнитными полями. различ- 
ных частот (9,5; 29; 81; 210, 270; 1050, 2100; 6000, 9500 кГц) 
постоянной напряженности 15 В/м, автор установил, что сте- 
пень изменения уровня сахара в крови находится в тесной за- 
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висимости от частоты поля и локализации его воздействия на 
организм. Так, облучение области головы сопровождалось бо- 
лее выраженными по амплитуде и менее продолжительными по 
длительности изменениями концентрации сахара в крови, чем 
аналогичное влияние электромагнитных полей на область пе- 
чени; при воздействии на область задних конечностей сущест- 
венных нарушений в углеводном обмене животных не наблю- 
далось. 

Однако при этом было обнаружено, что наиболее эффек- 
тивными являются электромагнитные поля частотой 9,5 и 9500 
кГц, а вызванные ими сдвиги — диаметрально противопо- 
ложны. 

Облучение низкочастотным электромагнитным полем обла- 
сти головы и печени вызвало повышение концентрации саха- 
ра в крови, в то время как воздействие высокочастотным по- 
лем привело к значительному его снижению. Оказалось так- 
же, что облучение полями одной и той же частоты изолирован- 
ной печени и области печени в целостном организме вызывало 
противоположные по направлению сдвиги в углеводном обме- 
не. Например, если электромагнитное облучение печени в це- 
лостном организме частотой 9,5 кГц сопровождалось увеличе- 
нием содержания сахара в крови, а частотой 9500 кГц — сни- 
жением, то в изолированной печени частотой 9,5 кГц-- умень- 
шали, а частотой 9500 кГц увеличивали уровень сахара в ее 
перфузате. 

езультаты этих исследований показывают, что изменения 
в углеводном обмене под действием электромагнитных полей 
находятся в зависимости от частотной характеристики и лока- 
лизации воздействия и достигают наибольшего отклонения 
только при определенном значении напряженности поля. 

Можно полагать, что такая разносторонняя направленность 
сдвигов уровня сахара под действием высокочастотных и низ- 
низкочастотных электромагнитных полей может быть связана 
с неодинаковой глубиной проникновения в организм. 

Результаты этих исследований подтверждаются данными 
литературы (С. П. Воскресенский и соавт., 1934; Г. М. Слав- 
ский, 1937; Ц. М. Шапиро, 1940; М. А. Чернышева, 1973; 
Б. Д. Фикс, 1975 и др.), согласно которым влияние электромаг- 
нитных полей сопровождается снижением содержания глюко- 
зы в крови. При хроническом воздействии энергии электро- 
магнитного поля наблюдается повышение сахара в крови либо 
изменение формы гликемической кривой при сахарной нагруз- 
ке на фоне неизменного уровня сахара в крови (М. И. Елисе- 
ева, 1937: Н. А. Попов н соавт. 1938; Ц. М. Шапиро, 1940; 
В. А. Сынгаевская и соавт., 1962 и др.). И 

Много внимания уделяется изучению нарушений обменных 
процессов при воздействии низкочастотных импульсных маг- 
нитных полей различных напряженностей в работах Г. И. Ев- 
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тушенко и соавт. (1970); Ф. А. Колодуба и соавт. (1972); 
Г. И. Евтушенко и соавт. (1972); Л. И. Мищенко и соавт. 
(1976) и др. 

Анализируя данные литературы, а также учитывая резуль- 
таты собственных исследований, Г. И. Евтушенко и соавт. 
(1970, 1972) считают невозможным раскрытие механизмов био- 
логического действия электромагнитных полей без глубокого 
и всестороннего изучения внутренних процессов, протекающих 
в организме. При этом особое внимание должно уделяться -био- 
химическим сдвигам, в частности обменным процессам, Шред- 
шествующим и непосредственно связанным с функциональными 
и морфологическими изменениями. 

Полагая, что в основе функциональных и морфологических 
изменений лежит нарушение углеводно-энергетического <И азо- 
тистого метаболизма, авторы в своих исследованиях показали, 
что воздействие на организм низкочастотных импульсных‘ элек- 
тромагнитных полей вызывает выраженное снижение содержа- 
ния гликогена и креатинфосфата, являющегося одним из ос- 
новных макроэргов в нервной ткани, сердце и мышечной ткани, 
и повышение молочной и пировиноградной кислот в головном 
мозге, печени, сердце и скелетных мышцах. Одновременно 
было обнаружено угнетение процессов окислительного фосфо- 
рилирования — одного из важнейших механизмов улавливания 
энергии окислительных процессов, изменение уровня перфор- 
мированного аммиака, находящегося в тесной взаимосвязи 
с функциональным состоянием исследуемых органов (в осо- 
бенности, с головным мозгом), а также значительные измене- 
ния в биохимическом спектре крови. Различия в сдвигах этих 
показателей проявляются лишь в сроках возникновения, сте- 
пени их выраженности и времени восстановления по окончании 
воздействия импульсными электромагнитными полями. В ис- 
следуемых органах они могут быть представлены в таком по- 
рядке: печень, скелетные мышцы, сердце и головной мозг. 

Повышение содержания молочной кислоты в мышечной 
ткани под действием импульсных электромагнитных полей 
Г. И. Евтушенко и соавт. (1970) юбъясняют увеличением 
распада углеводов, а возрастание количества молочной и пи- 
ровиноградной кислот в печени, сердце и головном мозге 
связывают с нарушением процессов их окисления в данных 
органах. Накопление этих кислот в печени, по мнению авто- 
ров, обусловлено также нарушением ресинтеза глюкогена из 
молочной кислоты. Очевидно, изменения в углеводном обме- 
не под действием импульсных электромагнитных полей ле- 
жат в основе снижения уровня микроэргических соединений. 
Кроме того, наличие корреляции между сдвигами обменных 
процессов в исследуемых органах и тканях и нарушениями 
биохимического спектра крови позволяет А. Ф. Колодубу 
и соавт. (1972) рекомендовать определение молочной кис- 
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лоты и аммиака в крови в условиях клиники в качестве те- 
стов для выявления начальных проявлений действия им- 
пульсного электромагнитного поля на организм. 

Исследования по изучению влияния низкочастотных элек- 
тромагнитных полей (50 Ги) различной ! напряженности 
и длительности действия, проведенные Н. А. Удинцевым 
и соавт. (1972), подтверждают выраженные нарушения по- 
казателей углеводного обмена, в частности активности фер- 
мента гексокиназы, играющего основную роль в утилизации 
глюкозы в организме. Этим авторам удалось доказать, что 
24-часовое облучение белых крыс переменным магнитным 
полем напряженностью 200 Э понижало активность гексо- 
киназы в среднем на 25%. Увеличение напряженности пере- 
менных магнитных полей (900 Э) при той же экспозиции 
вызвало еще более выраженное снижение ее активности в пе- 
чени (на 29,9%), почках (на 28,2%) и особенно в сердце 
(на 44,4%). Наиболее стойкой к воздействию переменных 
магнитных полей оказалась ткань мозга, в которой не было 
обнаружено существенных изменений активности гексоки- 
назы. 

Учитывая особую чувствительность к постоянному маг- 
нитному полю митохондрий и определенную роль гексоки- 
назы в функции этих ультраструктур, М. А. Шишло (1967), 
Ф. А. Колодуб и соавт. (1975) и др. изучили соотношение 
активности этого фермента в цитоплазме и митохондриях 
скелетной и сердечной мыши, различающихся характером 
энергетического обмена. При анализе полученных результа- 
тов им ‘удалось установить, что 24-часовое действие пере- 
менного магнитного поля напряженностью 200 Э по-разному 
изменяет активность гексокиназы в цитоплазме и митохон- 
дриях исследуемых тканей. Так, активность гексокиназы 
в цитоплазме скелетной мышцы уменьшалась на 20%, а 
в митохондриях на 5%. В сердечной мышце, наоборот, не- 
значительно понижалась активность гексакиназы в цитоплаз- 
ме и почти в два раза в митохондриях. Все это свидетель- 
ствует о том, что под действием низкочастотных электромаг- 
нитных полей нарушается распределение гексокиназы между 
цитоструктурами клетки и, возможно, активность отдельных 
изозимов. Кроме того, одним из факторов, обусловливающих 
снижение активности гексокиназы, может явиться, по мне- 
нию авторов, повышение содержания 11-оксикортикостерои- 
дов, одновременно определяемых в крови крыс при воздей- 
ствии переменных магнитных полей напряженностью 200 Э 
в течение 24 часов. 

Дальнейшие исследования, проведенные Н. А. Удинцевым 
и соавт. (1975), показали, что при тех же параметрах перемен- 
ного магнитного поля наблюдается снижение уровней гликогена, 
активности дегидрогеназ пентозного цикла, тексакиназы (при 
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изменении ее компартментализации) и повышение концентра- 
ции лактата, активизации фосфорилазы, лактат-дегидрогеназы 
со смещением ее изоферментов в сторону М-типа. 

Результаты этих исследований свидетельствуют о стимуля- 
ции процессов тликолиза и повышении функционального уровня 
гипофизарно-надпочечной системы под действием низкочастот- 
ных полей, поскольку известно, что углеводный обмен в орга- 
низме, а также состав крови регулируются гормональной ак- 
тивностью коры надпочечников. 

Подобные эффекты стимуляции гипофиза и коры надпочеч- 
ников у добровольцев, подвергавшихся сверхвысокочастотному 
облучению Малых интенсивностей (1—6 мВт/м?) сантиметро- 
вого, дециметрового и метрового диапазонов, наблюдали 
В. А. Сынгаевская и соавт. (1962), В. М. Малышев и соавт. 
(1968). 

Изучению гормональной активности коры надпочечников 
крыс при микроволновом облучении посвящены также иссле- 
дования С. Ф. Городецкой (1961), Ф. Л. Лейтес и соавт. 
(1961), И. В. Павловой и соавт. (1968), Ю. Д. Думанского 
и соавт. (1972), М. А. Чернышевой (1973) и др. 

Интересные исследования воздействия микроволнового об- 
лучения на органный обмен кроликов на фоне возбуждения 
функции коры головного мозга проведены К. Г. Вибе и соавт. 
(1972). 

Установлено, что наряду с нарушением белкового и нукле- 
инового обменов при облучении сверхвысокочастотными элек- 
тромагнитными полями мощностью 75 Вт эпигастральной обла- 
сти при десятиминутной экспозиции у кроликов существенно 
увеличивается содержание сахара в крови. Одновременно сни- 
жается содержание гликогена в кишечнике, желудке, скелет- 
ных мышцах, и лишь в печени концентрация его достоверно 
повышается. 

Учитывая данные литературы о том, что обмен веществ во 
внутренних органах и функциональное состояние печени в фи- 
зиологических условиях зависят от регулирующего влияния 
коры головного мозга, Е. М. Беркович и соавт. (1967) и др. 
провели исследования по изучению обменных процессов на 
фоне хронического введения кофеина и бромида натрия. 

Установлено, что облучение кроликов сверхвысокочастот- 
ными электромагнитными полями на фоне хронического вве- 
дения кофеина снижало уровень гликогена в печени, мышцах, 
кишечнике и желудке, и лишь в крови введение кофеина не 
изменяло повышенного содержания глюкозы, вызванного са- 
мим облучением. 

Существенных нарушений содержания глюкозы в крови 
и гликогена в исследуемых органах при облучении кроликов 
на фоне введения бромида натрия не было. Это свидетель- 
ствует о том, что мощные сверхчастотные поля усиливают 
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Таблица 12 
28 лней 


21 девь 


7 дней 14 дней 
Міт 


Норма 


и постоянных магнитных полей разной длительности 


Изменение содержания гликогена в органах крыс после действия высокочастотных 
Орган 


Напряженность поля 


процессы торможения, возникаю- 
бы щне в коре головного мозга при 
888888 введении бромида натрия; что при- 


5596 
ФЗН яЯ водит к еще большему снижению 
зер 258 чувствительности животных к об- 
5 


8%%5 лучению. 

Результаты наших исследова- 
ний показали, что длительное воз- 
действие сверхвысокочастотных 
электромагнитных полей интенсив- 
ностью 500 мкВт/см? (в течение 28 
дней по 10 мин в один сеанс) вы- 
звало достоверное снижение глико- 
гена в печени только во второй по- 
ловине эксперимента, а в селезен- 
ке — во вбе сроки исследования в 


888288 среднем на 22% (табл. 12). Незна- 
2552552 чительно уменьшилось содержание 
ЯНннн-Н гликогена и в сердечной мышце на 
845888 протяжении 21-го ‘дня, и лишь к 
%95%=5 концу опыта (28-й день) уровень 
его составлял 0,19--0,007 мг% 
—— при контроле 0,230,011 мг%. 
558=88 Постоянное магнитное поле на- 
88855 

5555535 пряженностью 100 Э при ежеднев- 
ЖДИНЫНН ной экспозиции 30 мин у крыс вы- 
98598 зывало незначительное снижение 
$ © гликогена в печени, а в сердечной 
к мышце — повышение. Сопоставле- 
СЕРЕН ние результатов этих исследований 
58558 показывает, что постоянное маг- 
жаз нитное поле напряженностью 100 Э 
858858 вызывает более выраженное сниже- 
$ ние гликогена в селезенке, чем 
сверхвысокочастотное интенсив- 

з в ностью 500 мкВт/см?. 
ЕРБЕР Изучая влияние микроволново- 
5525828 го облучения на содержание от- 
20939 дельных углеводов в печени экспе- 
__ риментальных животных, Я 
= Бреславец (1972) установила, что 
Ы сверхвысокочастотное электромаг- 
зі нитное поле мощностью 30 Вт при 
= & экспозиции 10 мин вызывает диа- 
е 3 метрально противоположные изме- 
з = нения содержания галактозы и 
р. (5 глюкозы. При этом уровень галак- 
а 8 тозы в печени в 2,5 раза повыша- 
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ется, а глюкозы — во столько же раз снижается. Воздействие 
электромагнитных полей мощностью 50 и 75 Вт обусловливает 
резкое повышение глюкозы и ксилозы, не вызывая существен- 
ных изменений галактозы. Двухфазное изменение глюкозы в 
тканях ‘печени в зависимости от мощности облучения автор 
объясняет изменениями дыхательной активности митохондрий 
при микроволновом воздействии тех же параметров, которые 
применяла Л. А. Шаповалова (1971). 

Повышение гликолиза и угнетение окислительного пути 
превращения углеводов в ультравысокочастотном ‘электрическом 
поле и торможение их расщепления в ультравысокочастотном 
магнитном поле обнаружила Л. И. Мищенко (1972). 

Нарушение углеводно-фосфорного обмена, характеризую- 
щееся снижением концентрации гликогена с образованием 
в тканях молочной кислоты и уменьшением количества АТФ 
при хроническом воздейетвии высокочастотными и ультра- 
высокочастотными электромагнитными полями наблюдали 
Ю. Д. Думанский и соавт. (1970). Авторы пришли к выводу, 
что процессы ферментативного распада гликогена в тканях 
связаны с активацией фосфорилазы, что в известной степени 
сказывается на превращении энергии, аккумулированной 
в гликогене. 

Б. Карамышев и соавт. (1968) изучали действие элек- 
трического и магнитного полей ультракоротковолнового диа- 
пазона частотой 48 МГц на некоторые показатели белкового 
и углеводного обмена, а также на состояние нервной системы. 

Результаты этих исследований показали, что наряду с тор- 
можением рефлекторной деятельности центральной нервной 
системы под действием электрических и магнитных полей воз- 
никают разнонаправленные нарушения концентрации сахара 
в крови. 

оздействие магнитным полем субтепловых напряженностей 
2 А/м и 1 А/м вызвало гипогликемическую реакцию уровня 
сахара в крови, в то время как электрическим (напряженно- 
стью 800 и 200 В/м) — повысило его содержание только в на- 
чале эксперимента. 

В опытах на крысах Л. И. Мищенко (1968) показала, что 
постоянное действие ультравысокочастотного электрического 
поля напряженностью 800 В/м и частотой 48 МГц повышает 
количество пировиноградной кислоты в крови и мозге, молоч- 
ной кислоты в крови и мозге, молочной кислоты — в мозге, а 
также снижает запас гликогена при неизменном содержании 
глюкозы, который даже через месяц после прекращения облу- 
чения не восстанавливается. 

Помещая крыс в низкочастотное магнитное поле соленои- 
дов с различными физическими характеристиками параллельно 
или перпендикулярно магнитным силовым линиям, В. Гефко 
и соавт. (1969) изучали содержание пировиноградной и мо- 


лочной кислот, а также сахара в крови, взятой из шейных 
сосудов после декапитации животных. Согласно проведенным 
опытам, воздействие постоянным магнитным полем понижает 
концентрацию пировиноградной и молочной кислот в крови 
и немного повышает содержание в ней сахара. Магнитные 
поля, вызванные переменным током частотой 50 Гц и пульси- 
рующим током с прямоугольной формой импульса и се- 
кундным интервалом через каждые 3 с, обусловливают еще 
более выраженные нарушения исследуемых показателей, не- 
жели магнитные поля, создаваемые постоянным током. Это 
свидетельствует о большой биологической активности перемен- 
ных магнитных полей. 

К такому же выводу ‘на основании своих исследований по 
изучению влияния переменных и импульсных магнитных по- 
лей на биохимические процессы приходят И. В. Торопцев 
и соавт. (1968) и др. С другой стороны, эти авторы установили, 
что реакции организма, вызванные действием магнитных по- 
лей, зависят от ориентации в них биообъекта. Была опреде- 
лена также пороговая напряженность магнитного поля (100 Э) 
и выявлено, что при пороговых напряженностях реакции орга- 
низма идентичны и не зависят от длительности воздействия. 

В несколько иных условиях эксперимента В. Гефко и соавт. 
(1969) установили, что пятиминутное пребывание морских 
свинок в магнитном поле в течение 10 дней резко повышало 
содержание гликогена в печени на 41% и на 16% снижало 
концентрацию его в мышцах. 

Исследования М. А. Чернышевой (1973) посвящены изуче- 
нию физиологических механизмов влияния энергии сверхвы- 
сокочастотных электромагнитных полей на углеводный обмен, 
признаком нарушения которого было наличие сахара в крови 
и гликогена в печени, мышцах, желудке и кишечнике кроли- 
ков. Доказано, что 10-минутное воздействие электромагнитного 
поля интенсивностью 471 мВт/см? на 86,4% снижало содержа- 
ние гликогена в печени, на 40,2% в мышцах и на 18% в ки- 
шечнике. Существенные изменения содержания сахара в крови 
при этом не наблюдались. Автор предполагает, что поддержа- 
ние сахара в крови в пределах нормы происходит за счет 
утилизации гликогена из гликогенного депо печени и мышц и, 
по-видимому, связано с процессами адаптации организма 
к воздействию сверхвысокочастотных электромагнитных полей. 

Иной характер изменений некоторых из этих показателей 
наблюдался при микроволновом облучении интенсивностью 
1180 мВт/см?. Содержание гликогена в мышцах, желудке 
и кишечнике еще больше понижалось, а в печени его уровень 
достоверно увеличивался на 24,5%. Повышалась и концентра- 
ция сахара в крови. 

По результатам этих исследований, характер и степень вы- 
раженности нарушений концентрации гликогена в органах 
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и тканях и содержания сахара в крови зависят от параметров, 
применяемых для облучения электромагнитными полями. 
Аналогичные данные о зависимости сдвигов в углеводном об- 
мене в живом организме от характеристик воздействующего 
электромагнитного поля получили Н. Н. Лившиц (1957), 
И.Р. Петров и соавт. (1966), Ю. Д. Думанский и соавт. 
(1970), В. Б. Карамышев и соавт. (1968), Л. М. Бреславец, 
1972). 

( р А. Чернышевой (1970, 1973) проведен ряд интересных 
исследований по изучению воздействия сверхвысокочастотных 
электромагнитных полей на углеводный обмен в живом орга- 
низме на фоне выключения рецепторов кожи, вагосимпатиче- 
ских стволов на шее с помощью новокаина и левосторонней 
перерезки симпатического нерва в области шеи, а также на 
фоне стимуляцин функционального состояния симпатической 
нервной системы эфедрином и парасимпатического отдела 
нервной системы атропином. 

Анализ данных литературы (И. Р. Петров и соавт., 1966; 
Ю. А. Холодов, 1966; А. Г. Суббота, 1968; В. Р. Файтельберг- 
Бланк, 1970; Н. В. Тягин, 1971 и др.) в сопоставлении с ре- 
зультатами своих исследований позволил М. А. Чернышевой 
сделать вывод, что, кроме основной роли центральной нервной 
системы, в регуляции процессов углеводного обмена при воз- 
действии сверхвысокочастотных электромагнитных полей зна- 
чительное место отводится железам внутренней секреции, 

Изучая влияние сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей на живой организм с нарушенным функциональным со- 
стоянием симпатической и парасимпатической нервной систе- 
мы, М. И. Яковлева (1973) установила, что введение в орга- 
низм веществ, вызывающих возбуждение симпатической 
нервной системы, увеличивает угнетение центральных и пери- 
ферических адренэргических механизмов и снижает чувстви- 
тельность животных к микроволновому облучению. Исходя из 
этого, она предполагает возможность влияния на ход патоло- 
гических процессов, вызванных действием сверхвысокочастот- 
ных Электромагнитных полей на организм, посредством изме- 
нения функционального состояния симпатического и парасим- 
патического отделов нервной системы. 

Эксперименты, проведенные И. С. Дроновым (1968), пока- 
зали, что хроническое (четыре месяца) действие микроволн 
сантиметрового диапазона плотностью потока мощности 
50 мкВт/см? при четырехчасовой ежедневной экспозиции вы- 
зывает глубокие нарушения содержания гликогена в лейко- 
цитах. Так, в период первых двух недель облучения наблюда- 
лось уменьшение количества клеток с высоким содержанием 
гликогена до 12+1,07% и клеток со средней концентрацией 
его до 33+3,57%. Одновременно число клеток с малым содер- 
жанием гликогена увеличивалось до 50--3,22%. Характер 
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и направленность этих нарушений не изменялись на протя- 
жении первых пяти недель облучения. В период облучения 
от 5 до 14 недель наступало постепенное увеличение числа 
клеток с высоким и средним содержанием гликогена и сниже- 
ние количества клеток с малой концентрацией этого состава. 
В дальнейшие сроки эксперимента наблюдалась нормализа- 
ция содержания гликогена в лейкоцитах всех трех групп. 

А. В. Сергиенко и соавт. (1968) установили, что некоторые 
частоты сверхвысокочастотных электромагнитных полей изби- 
рательно изменяют проницаемость клеточных мембран эритро- 
цитов: при 1 МГц стимулируется, а при 27 МГц угнетается 
поглощение глюкозы облученными эритроцитами. Одновре- 
менно отмечены и различия в распределении витальных кра- 
сителей (диффузного и гранулярного), мочевины, суммарного 
обмена калия и натрия, интенсивности гликолиза, зависящие 
от частотных параметров электромагнитного поля, действую- 
щих на суспензию клеток. Авторы полагают, что эти наруше- 
ния являются следствием конформационных преобразований, 
наступающих в макромолекулах под действием электромаг- 
нитных полей. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


Для живых организмов жиры являются обязательной состав- 
ной частью пищи. Жиры и жироподобные вещества (липиды) — 
важный строительный материал, входящий в состав клеток 
тканей организма как в виде включений в цитоплазму (жиро- 
вая ткань), так и в виде составных частей клеточных структур 
(преимущественно клеточных мембран). Липиды принимают 
активное участие не только в построении клеточных оболочек, 
но и в мембранных процессах, связанных с передачей, транспор- 
тированием и многими другими важными физико-химическими 
явлениями. Жиролипидный обмен в организме довольно чув- 
ствителен к электромагнитным поля 

К сожалению, до настоящего времени нет фундаментальных 
работ, отражающих влияние электромагнитных полей на жи- 
ролипоидный обмен, на основании которых можно было бы 
более глубоко вникнуть в раскрытие механизма их биологи- 
ческого действия. Имеются лишь единичные труды, посвящен- 
ные изучению влияния электромагнитных полей на отдельные 
показатели жирового обмена (Д. Г. Григорьян, 1962; Т. Д. Зол- 
кина и соавт., 1971, И. В. Чудновская и соавт., 1972; В. П. Мед- 
ведев, 1972, 1973 и др.), которые подтверждают биологическую 
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активность электромагнитных полей, но не дают достаточного 
представления о механизме их биологического действия на 
живые организмы. 

В. П. Медведевым (1972) были проведены клинико-физио- 
логические и клинико-биохимические обследования 230 инже- 
неров и научных работников (со стажем 5—10 лет) одного из 
научно-исследовательских учреждений Ленинграда, подвергав- 
шихся длительному периодическому воздействию сверхвысо- 
кочастотных электромагнитных полей сантиметрового диапа- 
зона. При этом были получены интересные данные, свидетель- 
ствующие о том, что среди лиц, работающих с источниками 
сверхвысокочастотных электромагнитных полей намного чаще, 
чем в контрольной группе, встречались нарушения лилондного 
обмена в виде холестеринемии, гипербеталипопротеидемии и из- 
менения соотношения между фосфолипидами и холестери- 
ном, а также нарушения сердечно-сосудистой системы. Перио- 
дическое наблюдение за этими специалистами на протяжении 
шести лет позволило выявить учащение и прогрессирование 
описанных ранее нарушений, особенно у лиц, обладающих 
наследственной предрасположенностью к заболеванию атеро- 
склерозом и гипертонией. 

Результаты этих исследований находят свое подтвержде- 
ние в наблюдениях И. В. Чудновской и соавт. (1972), которые 
на профосмотрах 357 мужчин в возрасте от 20 до 57 лет, ра- 
ботающих на протяжении 1—25 лет в контакте со сверхвысо- 
кочастотными полями, обнаружили повышение общего коли- 
чества липидов у 40% из 25, гиперхолестеринемию у 76% из 
129 обследованных лиц, даже в возрасте 25—30 лет. 

Позже Ю. А. Воробьев (1975) детально исследовал состоя- 
ния липидного обмена у 194 человек, работающих в условиях 
систематического влияния сверхвысокочастотных электромаг- 
нитных полей сантиметрового и дециметрового диапазонов 
интенсивностями, в основном не превышающими допустимые 
уровни. 

Полученные данные (табл. 13) позволяют сделать заклю- 
чение, что длительное действие малоинтенсивных сверхвысо- 
кочастотных электромагнитных полей повышает содержание 
холестерина, В-липопротеидов, общих липидов и снижает уро- 
вень фосфолилидов и коэффициент фосфолипиды/холестерин. 
Установление факта нарушения показателей липидного 06- 
мена под действием микроволнового облучения дает некото- 
рые основания предполагать, что электромагнитные волны 
могут способствовать развитию атеросклероза. 

При изучении 20-минутного действия электромагнитных 
волн сантиметрового диапазона интенсивностью 0,07— 
0,08 мВт/см2 на область сердца здоровых кроликов Д. Г. Гри- 
горьян (1962) наблюдал значительное снижение только альфа- 
фракции липопротеинов, а содержание холестерина и фосфа- 
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Троценко и соавт. (1971), которые установили, что 15-кратный 
курс облучения сверхвысочастотными полями интенсивностью 
0,07 Вт/см2 по 10 мин в один сеанс тормозит развитие и течение 
атеросклеротического процесса у кроликов. Эти исследования 
показали, что уже после 60 дней кормления кроликов холесте- 
рином у них была отмечена гиперхолестеринемия, прывышаю- 
Шая 600 мг%, а среднее содержание В-липопротеидов и общих 
липидов в сыворотке крови достигло 1000 мг%. Облучение кро- 
ликов сверхвысокочастотными полями при кормлении животных 
холестерином достоверно снижало содержание холестерина, 
В-липопротеидов и общих липидов в сыворотке крови. После 
прекращения облучения, но при продолжавшемся кормлении 
животных холестерином концентрация липидов в сыворотке 
крови снова увеличивалась, однако через 100 дней среднее 
содержание холестерина в сыворотке ‘крови кроликов, подвер- 
гавшихся облучению, было на 290 мг% ниже, чем в контроль- 
ной группе, В-липопротеидов — на 780 мг% и общих липидов — 
на 350 мг%. 

Несмотря на многочисленные работы по изучению биологи- 
ческого действия электромагнитных полей радиочастотного ди- 
апазона, по существу еще не решен вопрос, на каком этапе 
организации живой природы оно проявляется: на молекуляр- 
ном уровне, в клеточных структурах или целых клетках, или 
для его проявления необходим целостный организм со слож- 
ной системой регуляции внутренних процессов. А. С. Пресман 
(1971) считает, что электромагнитные поля самых различных 
частот влияют на организм как электромагнитные помехи, ко- 
торые в той или иной мере нарушают электромагнитную регу- 
ляцию физиологических функций организма. С целью выясне- 
ния этого вопроса ведутся исследования влияния электромат- 
нитных полей на клетки, культуры клеток, одноклеточные ор- 
ганизмы, изолированные ткани, белковые растворы и др. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


В этой главе мы рассмотрим влияние электромагнитных полей 
различных диапазонов и интенсивностей на солевой обмен в 
организме. 

Минеральные соли играют большую роль в жизнедеятель- 
ности организма. Входя в состав структурных элементов кле- 
ток и тканей, а также являясь необходимыми составными час- 
тями всех биологических жидкостей, они не только принима- 
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ют активное участие в обменных процессах между клетками 
и клеточной жидкостью, а также активируют ряд ферментных 
систем (Б. И. Збарский и соавт., 1954; В. И. Савицкий, 1972 
и др.) . 

В живом организме большинство минеральных солей нахо- 
дится в виде водяных растворов, которые являются необходи- 
мой составной частью всех органов и тканей тела человека и 
животного. Поэтому изучение влияния искусственных электро- 
магнитных полей на обмен минеральных солей, а также тесно 
связанный с ним водный обмен становится необходимой и ак- 
туальной задачей. 

В литературе имеется небольшое количество работ, посвя- 
щенных изучению влияния электромагнитных полей на соле- 
вой обмен в организме (Н. В. Успенская, 1963; В. В. Кулако- 
ва, 1964; Е. В. Гембицкий, 1966; И. А. Қицовская, 1968; 
И. Р. Петров и соавт., 1968; Л. А. Лещинский, 1970; Э. Ш. Ис- 
маилов, 1971 и др.). Однако приведенные в них данные разно- 
речивы и недостаточны для раскрытия механизмов их биологи- 
ческого действия. 

В этом плане обращают на себя внимание исследования 
В. А. Сынгаевской и соавт. (1962) по изучению влияния сверх- 
высокочастотных электромагнитных полей (дециметрового ди- 
апазона) интенсивностью 1 мВт/см? на содержание натрия и 
калия в крови и моче собак, кроликов и людей-добровольцев 
в возрасте 22—23 лет. 

Эти эксперименты показали, что при микроволновом облу- 
чении малыми интенсивностями наступало значительное по- 
нижение содержания калия в крови (на 15—20%) и повыше- 
ние его в моче; концентрация натрия в крови также понижа- 
лась на 15—20% и снижалась в моче. Эти данные свидетель- 
ствуют о том, что сверхвысокочастотные электромагнитные 
поля малых интенсивностей способствуют выведению калия из 
организма людей и животных и связывают (т. е. задержива- 
ют) в нем натрий. Кроме того, авторы наблюдали, что облу- 
чение животных и людей дециметровыми волнами интенсив- 
ностью 3 мВт/см? вызвало еще более выраженные сдвиги изу- 
чаемых показателей. 

В опытах В. А. Сынгаевской и соавт. (1962), а также в 
эспериментах, проведенных позже другими ‘исследователями 
(Н. Р. Чепикова, 1963; И. Р. Петров и соавт., 1968; В. Л. Кар- 
дашев и соавт. 1969; А. Н. Либерман и соавт., 1972), было 
обнаружено, что даже однократное воздействие сверхвысоко- 
частотных электромагнитных полей малых интенсивностей 
(ППМ=0,5—1 мВт/см?) вызывает нарушение метаболических 
процессов в организме людей и животных. 

Разноречивость данных литературы относительно влияния 
электромагнитных полей на солевой обмен в известной степе- 
ни объясняется неодинаковостью физических параметров и 


времени облучения. Так, Н. В. Тягин (1971) наблюдал нару- 
шение содержания калия и натрия в крови и неустойчивые 
показатели калий-кальциевого коэффициента у работающих с 
СВЧ-генераторами. 

Н. В. Успенская (1963), изучая нарушение содержания ка- 
лия и кальция в организме у молодых женшин под действием 
электромагнитных полей, наблюдала (у третьей части обеле- 
дованных) резкое снижение калий-кальциевого коэффициента. 
Е. В. Гембицкий (1966) установил, что под влиянием электро- 
магнитных полей содержание калия и натрия в сыворотке кро- 
ви, эритроцитах, слюне и моче существенно не изменялось, хо- 
тя при этом отмечается экскреция натрия с мочой и склон- 
ность к гиперкалиемии. 

Подобное отсутствие изменений содержания калия и нат- 
рия в сыворотке крови, которые выходили бы за пределы нор- 
мы, установили В. М. Малышев и Ф. А. Колесник (1968) у 35 
человек, хронически облучавшихся сверхвысокочастотными 
электромагнитными полями. 

Подвергая кроликов однократному и курсовому воздейст- 
вию микроволн (ППМ--0,1--0,2 Вт/см?) различной продолжи- 
тельности (как контактно на область сердца, так и на рассто- 
янии на вентральную поверхность тела), Н. Р. Чепикова 
(1963) обнаружила, что содержание калия и натрия в крови 
и ткани сердечной мышцы изменялось по фазе и с противопо- 
ложной направленностью. Были отмечены существенные сдви- 
ги при распределении калия и натрия в форменных элементах 
крови в плазме, а также одинаковая направленность измене- 
ний концентрации калия в крови и фазных нарушений элек- 
трических потенциалов сердца. Например, фазе гипокалиемии, 
вызванной облучением, соответствовало снижение амплитуды 
зубцов электрокардиограммы. Автор полагает, что обнаружен- 
ные сдвиги могли происходить за счет нарушения минерало- 
кортикоидной функции надпочечников, а также в связи с пе- 
рераспределением калия и натрия в результате изменения про- 
ницаемости клеточных мембран при поглощении электромаг- 
нитной энергии. 

Последнее находит свое подтверждение в опытах Э. Ш. Ис- 
маилова (1971, 1972), который обнаружил нарушение прони- 
цаемости эритроцитов для ионов калия и натрия под влиянием 
сверхвысокочастотных электромагнитных полей (ППМ=45 
мВт/см? и экспозиции 30 мин). Автор установил, что при воз- 
действии электромагнитных полей из эритроцитов выходит не- 
которое количество ионов в окружающую их среду, а ионы 
натрия при этом перемещаются в обратном направлении. Со- 
воен концентрации ионов натрия и калия составляло 

2,9. 

Аналогичный, но менее выраженный эффект по сравнению 

с влиянием непрерывных сверхвысокочастотных электромаг- 
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нитных полей обнаружен при действии на организм человека 
импульсных и синусоидально-модулированных микроволн та- 
кой же интенсивности. Установлены также различные законо- 
мерности влияния модулированных и непрерывных сверхвысо- 
кочастотных электромагнитных полей на разделение ионов на- 
трия и калия между эритроцитами и средой. 

Анализируя полученные результаты, Э. Ш. Исмаилов по- 
лагает, что микроволны воздействуют на структуру клеточных 
мембран, повышают диффузию ионов калия и натрия и пони- 
жают тем самым их концентрацию на мембране либо блоки- 
руют каким-то образом механизм активного транспорта ионов. 

Работа В. М. Штемлера (1972) по изучению первичных ме- 
ханизмов влияния сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей на живые организмы является как бы продолжением ис- 
следований Э. Ш. Исмаилова. Автор изучает влияние микро- 
волн на проницаемость клеточных мембран эритроцитов для 
ионов натрия и калия в зависимости от частоты электромаг- 
нитного поля, интенсивности и длительности воздействия, а 
также время восстановления нарушенных облучением процес- 
сов. При помощи радиоактивного натрия и калия (“Ма, 22М№а, 
Қ) определялось изменение скорости транспорта данных 
ионов при продвижении внутрь эритроцитов во время и после 
дозированного облучения частотами 898, 1009, 1181, 1579, 
2340 МГц при.одинаковой интенсивности и длительности дей- 
ствия, Сравнение результатов исследований с адекватным 
земпературным контролем показывает, что при одинаковой 
экспозиции и интенсивности воздействия микроволнами раз- 
личных частот выраженных изменений проницаемости мем- 
бран эритроцитов не наступает. 

Анализируя полученные данные по восстановлению мем- 
бранной проницаемости во время длительного облучения и по- 
сле его прекращения, В. М. Штемлер приходит к выводу, что 
в этом процессе принимают участие авторегуляторные меха- 
низмы. 

А. В. Сергиенко (1974) считает, что более полную картину 
изменения проницаемости клеточных мембран под действием 
электромагнитных полей можно получить при изучении про- 
никновения нескольких веществ, принадлежащих к разным 
группам и проникающих в клетку неодинаковыми путями. 
Изучая влияние электромагнитных полей звукового диапазо- 
на (частотами от 2 кГц до 27 МГц) на проницаемость клеточ- 
ных мембран эритроцитов, автор установил, что в зависимо- 
сти от частоты облучения транспорт веществ через них может 
усиливаться или подавляться. Так, при облучении электромаг- 
нитными полями звукового диапазона угнетается проница- 
емость клеточных мембран эритроцитов для изучаемых пока- 
зателей первой группы, включающих сорбцию нейтрального 
красного, потребление глюкозы, интенсивность гликолиза и 
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содержание ионов калия. Транспорт веществ второй группы, 
в которую входила сорбция метилвиолета, и содержание ионов 
натрия под действием электромагнитного поля той же часто- 
ты усиливались. Опыты показали, что выход калия из эритро- 
цитов может наступать раньше, чем нарушится поступление 
ионов натрия, так как выход калия является более чувстви- 
тельным тестом на поражающее действие электромагнитных 
полей. Возникшее в зависимости от частоты облучения пере- 
распределение ионов калия и натрия между клетками эритро- 
питов и окружающей их средой А. В. Сергиенко объясняет 
снижением сопротивления клеточных мембран для пассивной 
диффузии указанных выше ионов (при действии электромаг- 
нитного поля частотой 14—20 кГц), с одной стороны, а с дру- 
гой — нарушением активного транспорта, т. е. аккумуляции 
ионов калия при облучении частотой 10 кГц. По мнению ав- 
тора в основе этих изменений лежат конформационные пере- 
стройки макромолекулярных структур клетки и клеточной 
мембраны. 

При одно-, трех- и десятикратном облучении морских сви- 
нок сверхвысокочастотными электромагнитными полями интен- 
сивностью 13,5 мВт/см? (экспозиция 15 мин) В. Л. Кардашев 
и соавт. (1969) отметили, что у облученных животных наряду 
со снижением альдостерона и 11-дезоксикортикостеронна уве- 
личивалась суточная экскреция с мочой натрия и в значитель- 
но меньшей степени — калия, что приводило к увеличению на- 
трий-калиевого коэффициента в моче. Кроме того, однократ- 
ное воздействие электромагнитными полями уменьшало диу- 
рез (фаза задержки воды), что способствовало увеличению 
массы тела. Повторные облучения морских свинок вызывали 
обратный эффект (фаза дегидратации), при котором происхо- 
дила нормализация минералокортикоидной функции надпо- 
чечников, что объясняется непосредственным влиянием микро- 
волн на гипоталамические центры. 

Исследуя влияние сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей на общие и специализированные формы аппетита при 
свободном выборе животными подготовленных для них хло- 
ристых солей калия, натрия, кальция в 20%-ном растворе глю- 
козы, водного 20% -ного раствора глюкозы и воды, В. В. Қу- 
лакова (1964) установила, что увеличение потребления хло- 
ристого калия и уменьшение потребления глюкозы возникает 
при хроническом воздействии сантиметровых электромагнит- 
ных полей интенсивностью 10 мВт/см?. При этом электромаг- 
нитные поля дециметрового диапазона той же интенсивности 
нарушений солевого аппетита крыс не вызывали. 

Воздействие микроволн сантиметрового и дециметрового 
диапазонов интенсивностью 40 мВт/см? повышало содержание 
кальция в крови и кальциевый аппетит уже после шестого се- 
анса с максимумом к 17-му дню воздействия. Одновременно с 
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этим обнаружено снижение потребления животными глюкозы 
и повышение выделения кальция с мочой. 

Автор полагает, что изменение кальциевого аппетита у 
крыс, подвергавшихся воздействию сверхвысокочастотных элек- 
тромагнитных полей, является результатом приспособитель- 
ной реакции организма на воздействие дециметровых волн. 

В. П. Баскакова и соавт. (1973) изучали влияние облучен- 
ных электромагнитными полями растворов рингера, адренали- 
на, мезатона и калия хлорида на сократительную деятель- 
ность изолированного сердца лягушки. 

Проведенные опыты показали, что при перфузии 0,02 и 
0,002%-ного растворов калия-хлорида они угнетающе действо- 
вали на работу изолированного сердца лягушки, снижая при 
этом амплитуду сокращений в среднем на 80%, а ритм его на 
2—4 удара в минуту. 

При перфузии указанных выше концентраций растворов’ 
калия-хлорида, подвергавшихся одночасовому облучению элек- 
тромагнитными полями частотой 200 Гц, угнетение работы 
сердца было выражено слабее (8—12%), чем в контроле, а 
ритм сердечных сокращений повышался на два— шесть ударов 
в минуту. 

По мнению авторов, стимулирующее действие облученных 
растворов калия-хлорида, а также рингера, адреналина, меза- 
тона на работу изолированного сердца связано с тем, что под 
действием электромагнитных полей в растворах образуются 
аквакомплексы, точкой приложения которых считается синусо- 
вый узел, возбуждение которого приводит к учашению ритма 
и увеличению амплитуды сердечных сокращений. 

Эти исследования показывают, что при детальном изучении 
действия электромагнитных полей различных параметров на 
лекарственные вещества можно изменить их влияние на орга- 
низм в заданном направлении. 

Кицовская (1968), изучая влияние сверхвысокочас- 
тотных электромагнитных толей на активность холинэстеразы, 
содержание ацетилхолина и на сульфгидрильные группы, од- 
новременно исследовала содержание ионов калия, натрия и 
кальция в центральной нервной системе. Результаты этих опы- 
тов показали, что микроволновое облучение крыс наряду с на- 
рушением холинэргических процессов повышает содержание 
ионов натрия и уменьшает концентрацию ионов калия в боль- 
ших полушариях и стволовой части мозга крыс. 

Особый интерес в этом направлении представляют опыты, 
проведенные И. Р. Петровым и соавт. (1968). Авторы изучали 
воздействие импульсных и непрерывных сверхвысокочастотных 
полей интенсивностью 10 мВт/см? на экспериментальных жи- 
вотных со значительным нарушением деятельности больших 
полушарий головного мозга. При этом они обнаружили, что 
не только импульсные и непрерывные электромагнитные поля 
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сантиметрового диапазона интенсивностью 10 мВт/см?, но и 
электромагнитные поля дециметрового диапазона значительно 
меньшей интенсивности (ППМ=1 мВт/см?) нередко вызывали 
такие же отчетливые сдвиги содержания калия, натрия и каль- 
ция, а также глюкокортикоидов в крови и поглотительной 
функции лейкоцитов. Одновременно отмечено, что более вы- 
раженные изменения в солевом обмене подопытных животных 
возникают при воздействии прерывистых электромагнитных 
полей. Авторы полагают, что особенности влияния электромаг- 
нитных полей дециметрового диапазона в какой-то степени 
объясняются большей глубиной проникновения и, следователь- 
но, непосредственным действием на головной мозг. 

Снижение содержания кальция и натрия в крови кроликов 
под действием микроволн сантиметрового и дециметрового ди- 
апазонов тепловых интенсивностей, вызывающих значительное 
повышение ректальной температуры и малоинтенсивных элек- 
тромагнитных полей (ППМ =0,5 мВт/см?), при разной экспо- 
зиции облучения наблюдала В. А. Сынгаевская (1968). 

При обследовании состояния здоровья мужчин в возрасте 
от 21 до 46 лет, работающих в контакте с импульсными элек- 
тромагнитными полями сантиметрового и дециметрового диа- 
пазонов сроком от 2 до 20 лет, оказалось, что в цельной кро- 
ви понижено содержание хлористого натрия в 73% случаев, а 
связанного хлора — в 76%. Содержание же кальция в сыво- 
ротке крови у 125 обследованных мужчин не отличалось от 
данных контрольных групп. 

Выявленные при обследовании рабочих сдвиги в минераль- 
ном, а также холестериновом обмене наблюдались не только 
при явно клинических признаках влияния сверхвысокочастот- 
ных электромагнитных полей, но и при минимальных симпто- 
мах проявления их действия на организм (И. В. Чудновская 
и соавт., 1972). 

Облучая переменными электромагнитными полями напря- 
женностью 300—1750 Э и частотой 50 Гц больных с вторич- 
ными нарушениями электролитного обмена, А. К. Панков и 
соавт. (1974) уже после 20—40 сеансов продолжительностью 
5—10 мин наблюдали коррекцию имевшихся нарушений эк- 
скреции калия и натрия. 

Электролитный обмен, являясь одним из важных показате- 
лей состояния внутренней среды организма, претерпевает су- 
щественные ‘изменения и под действием постоянных магнит- 
ных полей. 

Об этом свидетельствуют проведенные в условиях производ- 
ства клинико-физиологические наблюдения и лабораторно-эк- 
спериментальные опыты на молодых людях в возрасте от 21 
до 23 лет, добровольно подвергавшихся 15- и 60-минутному 
воздействию магнитных полей напряженностью 100, 300, 500, 
1000, 4000 и 7500 Э (А. М. Вялов и соавт., 1969). Авторы по- 


ҡазали, что воздействие магнитных полей на человека в лабо- 
раторно-экспериментальных условиях сопровождается нестой- 
ким и легковосстанавливаемым уменьшением легких ионов и 
незначительным повышением общего и ионизированного каль- 
ция в крови. Наиболее отчетливые сдвиги возникали при на- 
пряженности магнитного поля в 1000 Э. 

А. Д. Гмитрова и соавт. (1975) показали, что малоинтен- 
<ивные лостоянные магнитные поля вызывают достоверное 
<нижение содержания калия в ткани головного мозга и незна- 
чительно повышают в ней концентрацию кальция. В этих эк- 
<периментах обнаружено также значительное понижение со- 
держания белка и ионов натрия и повышение содержания ка- 
‚лия в печени и плазме крови. Снижение содержания белка и 
повышение концентрации ионов калия указывают на освобож- 
денне этого иона из белковой связи и проявление его биологи- 
ческого действия. 

Влияние постоянного магнитного лоля на солевой и угле- 
водный обмены в сердечной мышце экспериментальных живот- 
ных в процессе их акклиматизации к высокогорным условиям 
Арагаца исследовали М. А. Мовсесян и соавт. (1971). Поме- 
щая на два часа в магнитное поле напряженностью 7800 Э 
белых крыс (после 24-часового их пребывания на горе Арагац), 
авторы установили, что в миокарде животных еще больше по 
сравнению с контролем снижается содержание калия, натрия 
и гликогена. Интересным представляется тот факт, что при 
более длительном пребывании крыс на высоте (7 и 40 дней) 
магнитное поле не вызывало нарушений изучаемых показа- 
телей. 

И. И. Маркузе и соавт. (1972) установили, что постоянное 
магнитное поле напряженностью 5000 Э с экспозицией от 5 
до 10 суток обусловливает достоверное повышение содержания 
ионов калия во внеклеточной асцитной жидкости опухоли сар- 
комы-37. Однако при этом содержание ионов кальция и на- 
трия не изменялось. 

В более поздних исследованиях В. М. Аристархов и соавт. 
{1974) наблюдали снижение содержания ионов калия во вну- 
триклеточной асцитной жидкости опухолевых животных. Со- 
держание ионов натрия и кальция имело лишь тенденцию к 
снижению. Авторы полагают, что нарушения содержания 
ионов натрия и калия под действием магнитных полей обуслов- 
‚лено влиянием постоянных магнитных полей на процессы свя- 
зывания их с белками. Кроме того, по их мнению, постоянные 
магнитные поля влияют на процессы, регулирующие водно- 
солевой обмен в организме. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


В живом организме, основную массу которого составляют 
макроэлементы (углерод, кислород, водород, азот, сера, фос- 
фор, калий, натрий, кальций и др.), находятся и микроэлемен- 
ты (медь, марганец, цинк, кобальт, никель, хром, фтор, йод, 
молибден, селен, стронций, кадмий, ванадий, литий и др.). Их 
количество незначительно — от 10-3 до 10-12%, Из них часто 
выделяют группу ультрамикроэлементов (ртуть, радий, уран, 
золото и др.), содержание которых в природе составляет ме- 
нее 10-59. 

В биологии до начала ХХ в. устанавливали только значе- 
ние и необходимость микроэлементов в жизни растений и жи- 
вотных, исследовали их использование в качестве удобрений. 
Трудами выдающегося советского ученого В. И. Вернадского 
начато изучение биологической роли микроэлементов, находя- 
щихся в живых организмах и растениях, установлена тесная 
взаимосвязь химического состава живых организмов и зем- 
ной коры. 

В. И. Вернадский впервые обратил внимание на то, что 
живые организмы, наряду с солнечной энергией, ионизирую- 
щей радиацией, влажностью и другими физическими фактора- 
ми, играют важную роль в концентрации, соединении и рас- 
пределении химических элементов в земной коре. Химические 
элементы, в свою очередь, существенно влияют на эволюцию 
и жизнедеятельность живых организмов. 

Собрав и обобщив большой научный и фактический мате- 
риал, В. И. Вернадский положил начало новой отрасли науки— 
биогеохимии. 

Дальнейшее развитие идеи В. И. Вернадского получили в 
трудах выдающихся советских ученых — А, П. Виноградова 
(1952, 1957), В. В. Ковальского (1952, 1975), А. О. Войнара 
(1953, 1960), Г. А. Бабенко (1962, 1968, 1971), А. И. Венчико- 
ва (1962), Ф. Я. Беренштейна (1966) и др. 

Созданное академиком А. П. Виноградовым учение о био- 
геохимических провинциях позволило понять причину заболе- 
ваний и показало их тесную связь с химическим составом 
окружающей среды, в том числе с содержанием отдельных ми- 
кроэлементов в пище, воде, почве, воздухе. Это дало возмож- 
ность установить, что содержание различных макро- и микро- 
элементов в организме в значительной степени зависит от их 
количества в окружающей среде. 

Микроэлементы играют важную роль в окислительно-восста- 
новительных процессах живого организма, тканевом дыхании, 
кроветворении, процессах размножения и роста, внутрикле- 
точном обмене, синтезе белков и углеводов. Они входят в со- 
став витаминов, гормонов, ферментов и других веществ, ко- 


торые вырабатываются организмом в процессе жизнедеятель- 
ности. 

О. К. Добролюбский (1956) отмечал, что внешняя среда 
влияет на живые организмы как бы по мостику: макро- и ми- 
кроэлементы--витамины--ферменты и гормоны. 

Микроэлементы принимают активное участие в образова- 
нии витаминов, способствуют деятельности ферментов и гор- 
монов, регулирующих обмен веществ и необходимых для всех 
химических процессов, происходящих в клетках живого орга- 
низма. 

Г. А. Бабенко (1972) считает, что одной из. основных 0с0- 
бенностей биологической активности микроэлементов в орга- 
нах и тканях живого организма является влияние их на ход 
ферментативных . процессов. Оно осуществляется при вхожде- 
нии микроэлементов в молекулы ферментов в качестве свя- 
зующего звена между определенным ферментом и субстра- 
том, либо при блокировке активных центров молекулы фер- 
ментов. 

Хотя в настоящее время в живом организме выявлено 68 
химических элементов (47 — постоянные составные части), 
Е. Гевит (1959) и Д. Нихолас (1957) считают, что для жизне- 
деятельности необходимы только 16 — железо, медь, марга- 
нец, молибден, бор, цинк, кобальт, ванадий и др. 

Эксперименты ряда исследователей (Ф. Я. Беренштейн, 
1966; В. А. Гарбарец и соавт., 1966; А. П. Паращак, 197 
Г. А. Бабенко, В. А. Слободян, 1975 и др.) показали, что вли 
яние микроэлементов на нервную систему, ферментативные 
процессы, функцию желез внутренней секреции, синтез гормо- 
нов и витаминов, обменные процессы имеет не только содру- 
жественный, но и антагонистический характер. 

Изучение влияния энергии электромагнитного поля на об- 
мен биологически активных металлов — микроэлементов нача- 
лось недавно. До настоящего времени этот вопрос изучен не- 
достаточно, а имеющиеся экспериментальные данные немного- 
численны и зачастую носят эпизодический характер. Отдель- 
ные работы посвящены изучению влияния сверхвысокочастот- 
ных электромагнитных полей на обмен микроэлементов (Е. Н. 
Верещагина, 1967; С. П. Кулаченко и соавт., 1967; К. Г. Вибе 
и соавт. 1968; В. Г. Лазарович, 1970, 1974; Г. Г. Лысина и 
соавт., 1979; С. М. Минц и соавт. 1972, 1973, 1974, 1975, 1976; 
Р. Д. Габович и соавт., 1975 и др.), импульсных магнитных 
полей (Д. Д. Непорадный и соавт. 1974). Более изучено воз- 
действие постоянных магнитных полей на содержание и рас- 
пределение ионов биологически активных металлов в органах 
и тканях животных (И. Б. Эдлинский, 1971; И. Б. Эдлинский 
и соавт., 1972, 1974; В. М. Аристархов и соавт., 1974; Б. Б. Гер- 
шевич и соавт. 1974; Л. И. Никифорова и соавт., 1974; 
К. У. Уралиев, 1974; 3. М. Абдуллина, 1975 и др.). 


Анализ этих исследований свидетельствует о том, что в 
большинстве случаев реакция живых организмов на воздейст- 
вие электромагнитных и магнитных полей однотипна, а лока- 
лизация, выраженность и направленность возникающих сдви- 
гов определяются физическими характеристиками поля. 

Мы изучали влияние длительного воздействия сверхвысоко- 
частотых электромагнитных полей на содержание и перерас- 
пределение жизненно важных микроэлементов (железа, меди, 
кобальта и цинка), а также связанных с ними металлопротеи- 
дов в органах и тканях животных. 

В настоящее время определены физиологические нормы 
содержания многих микроэлементов (в том числе железа, ме- 
ди, цинка и кобальта) в тканях живых организмов, раскрыты 
закономерности их изменения и перераспределения при раз- 
личных заболеваниях. Мы полагаем, что проведенные нами 
исследования помогут установить физико-химическую суш- 
ность и механизмы действия микроволнового облучения. 

Общее облучение крыс сверхвысокочастотными электро- 
магнитными полями проводилось в течение 28 дней с помощью 
аппарата для микроволновой терапии «Луч-58» (частота облу- 
чения 2375--2% МГц, длина волны 12,6 см) ежедневно по 10 
мин в один сеанс, интенсивность облучения составляла 60 
мВт/см? и 160 мВт/см? при выходе из прямоугольного волно- 
вода. 

На основании расчетов потока мощности интенсивность. 
сверхвысокочастотной энергии, падающей на поверхность те- 
ла животных, уменьшается приблизительно в три раза. 

Животных помещали в деревянный ящик, сделанный из пя- 
тимиллиметровой фанеры. Его размеры соответствовали раз- 
мерам волновода. В боковых стенках сверлом были сделаны 
отверстия (12 мм) для доступа свежего воздуха. Ящик по 
диагонали разделяли картонной перегородкой, чтобы живот- 
ные во время облучения не прикрывали друг друга, поскольку 
это уменьшило бы дозу электромагнитного облучения. Одно- 
временно облучали двух крыс. Ящик с животными располага- 
ли под волноводом так, чтобы микроволновая энергия падала 
под прямым углом к телу животного. Во время облучения 
ящик открывали сверху, а потом животных закрывали специ- 
альной деревянной крышкой. 

Предложенный метод облучения дает возможность полу- 
чить равномерное распределение плотности потока мощности, 
исключает потерю энергии вследствие отражения волн от пе- 
редней стенки клетки (она отсутствует). Он более прост и 
удобен, чем метод, предложенный 3. В. Гордон (1966), хотя 
рассчитан на одновременное облучение только двух животных. 

Для определения содержания микроэлементов в крови, пе- 
чени, мышцах, сердце, почках, мозгу, легких, семенниках и 
костях мы применяли методику, предложенную Г. А. Бабенко. 


(1959, 1968). Этот колориметрический метод позволяет в 50 г 
золы исследовать четыре микроэлемента — железо, медь, цинк, 
кобальт. Однако содержание цинка определялось полярогра- 
фическим методом. 

Данные о содержании железа, меди, кобальта и цинка, а 
также металлопротеидов, связанных с ними, обрабатывались 
с помощью вариационной статистики (по И. А. Ойвину, 1960). 

Железо. Результаты наших исследований показали, что 
сверхвысокочастотные электромагнитные поля вызывают зна- 
чительные изменения содержания железа в крови и органах 
животных. 

Изменение содержания железа связано с его ролью в фи- 
зиологических и патологических процессах. В организме чело- 
века содержится 3,5—5,0 г геминового и негеминового железа. 
Око входит в состав простетической группы гемоглобина (ды- 
хательного пигмента крови) и многих ферментов (каталазы, 
пероксидазы, цитохромы, цитохромоксидазы и др.), непосред- 
ственно связанных с процессами биологического окисления. 
Железо участвует также в метаболизме нуклеиновых кислот 
и в регуляции обмена веществ в клетке между ядром и про- 
топлазмой. Оно принимает участие в кроветворении, росте 
тканей и развитии молодых организмов, способствует синтезу 
ферментов и витаминов (И. А. Ремезов, 1929; Г. К. Лавский, 
1934; Г. А. Бабенко, 1965, 1968; П. А. Верболович и соавт., 
1967 и др.) . 

Хотя количественное содержание железа в организме такое 
же, как натрия, калия, кальция и магния (в среднем 0,005% 
массы биообһекта), его влияние на обмен веществ в организме 
соответствует влиянию биологически активных металлов, кон- 
центрация которых составляет 0,001%. Поэтому А. О. Войнар 
(1953), Г. А. Бабенко (1962) и др. относят железо к микро- 
элементам. 

Как видно из табл. 14, сверхвысокочастотные электромаг- 
нитные поля интенсивностью 160 мВт/см? снижают содержа- 
ние железа в крови, мышцах, сердце, мозге, селезенке и се- 
менниках и повышают его ‘концентрацию в костях, а с 14-го 
дня воздействия — в почках. В печени повышение количества 
железа (на 28%) происходило только в первые 14 дней облу- 
чения, а затем наблюдалась лишь тенденция к повышению. 
На 28-й день облучения на 40,9% увеличилась насыщенность 
железом трансферрина сыворотки крови. Облучение животных 
магнитным полем меньшей интенсивности (60 мВт/см?) вызы- 
вает аналогичные, но менее выраженные изменения содержа- 
ния железа в исследуемых органах и тканях крыс. 

Одновременно мы исследовали содержание гемоглобина 
в крови. Анализ полученных данных показывает, что снижение 
содержания гемоглобина в процессе облучения происходило 
при увеличении длительности воздействия и к 28-му дню 


Содержание железа в органах и тканях, насыщенность 
при СВЧ-облучении 


р 


7 дней 
ели сследуемая ткань ма 
Показат Исслелуемая ткан Нор неш 8 

Железо, мг% на 100г| Кровь 60,86--3,42 | 53,37-Е-1,21 <0,001 

сырого вешества Печень 13,88--0,42 | 20,50--0,01 <0,001 
Мышцы 1,85 = 0,09 1,16--0,02 | <0,001 
Сердце 8,25--0,22 | 6,74-0,05 | <0,001 
Почки 5,72--0,54 661--006 | <0,2 
Семенники 5,35-0,05 3,42-0,05 | <0,001 
Мозг 3,91=0,07 | 3,66-0,04 | <0ш 
Легкие 10,21=0,12 | 7,22=0,06 | <0,001 
Селезенка 37,70-0,82 | 31,15-:1,25 | <0,01 
Қости 13,53:-0,79 | 17,31--0,65 | <0,01 

“Трансферрин, усл. ед. | Плазма крови 0,22--0,01 0,20--001 | <0,2 

Гемоглобин, г% Кровь 14,71-0,39 | 13,54+0,27 | < 0,05 


эксперимента составляло 12,92--0,26 при контроле 14,31 +0,39 
(Р< 0,001). 

Влияние малоинтенсивных сверхвысокочастотных электро- 
магнитных полей миллиметрового диапазона на гемоглобин 
изучали также С. А. Ильина и соавт. (1972), воздействие по- 
стоянных магнитных полей на физико-химические свойства 
гемоглобина — Л. А. Пирузян и соавт. (1975) и др. 

Установленные нами изменения содержания железа, насы- 
щенности железом трансферрина сыворотки крови и гемогло- 
„бина под действием сверхвысокочастотиого облучения играют 
важную роль в механизме биологического действия микро- 
волн. Это обусловлено тем, что железо является основным 
компонентом гемоглобина, стабилизирует молекулы нуклеино- 
вых кислот. 

Влияние электромагнитных и постоянных магнитных полей 
на обмен железа в организме и его распределение между 
отдельными органами и тканями изучено в работах К. Г. Вибе 
и соавт. (1968), посвященных минеральному обмену веществ. 
Этими авторами установлено, что под действием сверхвысо- 
кочастотного электромагнитного поля сантиметрового диапа- 
зона, а также ультразвуковых колебаний происходит перерас- 
пределение железа в органах пищеварения. 

Исследования на мышах (самцах), проведенные Д. Д. Не- 
порадным и соавт. (1974), показали, что 30-минутное воздей- 
ствие импульсных магнитных полей напряженностью 14000 Э 
повышало содержание железа в тушках и насыщенность 
железом трансферрина сыворотки крови; нормализовались 
эти показатели только через 24 часа после воздействия им- 
пульсного магнитного поля. 
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Таблица 14 


трансферрина сыворотки крови железом и гемоглобином 
разной длительности 


14 дней 21 дней 28 дней 


Мет Р Мет | р | Мет | р 


50,26-2,19 <0,02 40,54--3,0 | <0,001 | 42,82+2,06 <0,001 
17,82--0,81 <0,001 14,422-0,59 <0,5 15, 0,1 

1.12005 | <0,001 1065004 | <0,001 0,66=0,06 | <0,001 
6,69:-0,08 <0,001 7,13--0,06 <0,001 6,53--0,06 <0,001 
7,66--0,09 <0,001 7,35--0,08 <0,001 6,62--0,06 <0,001 
397-001 | <0,001 | 3/13=007 | <0,001 2,73-0,05 | <0,001 
3265044 | <0,001 | 3,22-0,02 | <0,001 2715007 | <0,001 
7,05=0,05 | <0,001 | 1109011 | <0,001 | 12,19--0,12 | <0,001 
28414137 | <0001| 29805077 | <0,001 | 25,97--1,75 | <0001 
19485045 | <0,001 | 1983=033 | <0001| 16,4:-0,35 | <0,02 
0,19+0,02 | <02 023--002 | <0,2 0310,03 | <001 
1307-5021 | <005 | 12615091 | <0001| 12,92--0,26 | <001 


Б. Б. Гершевич и соавт. (1974) обнаружили, что постоян- 
ное магнитное поле (напряженность 1200 Э при градиенте 
напряженности 240 Э/см), действуюшее в течение суток, резко 
онизило у белых мышей содержание железа в печени и голов- 
ном мозге и меньше -- в почках. Увеличение времени пребы- 
вания мышей в постоянном магнитном поле до двух суток не 
вызывает изменений в концентрации ионов железа в исследуе- 
мых органах. Это свидетельствует об адаптации животных 
к действию постоянных магнитных полей. 

Л. И. Никифорова и соавт. (1974) изучали 30-дневное воз- 
действие постоянным магнитным полем напряженностью 5000 Э 
на беспородных крыс (по одному часу в сутки). Это воздей- 
ствие вело к снижению содержания железа в крови (на 76,3%), 
легких (на 81%), сердце (на 65%), печени (на 50%), селе- 
зенке (на 27,5%) и к повышению его концентрации в почках 
(на 85%) и семенниках (на 98,4%). 

В более поздних исследованиях И. И. Шахрамов и соавт. 
(1975), проводя эксперимент в аналогичных условиях, устано- 
вили, что введение комплексных соединений Со-35, Со-50, ко- 
амида восстанавливало содержание железа в печени, селе- 
зенке, легких и семенниках. 

Влияние постоянных магнитных полей на минеральный 
обмен в условиях высокогорья изучали К. У. Уралиев (1974, 
1975), 3. М. Абдуллина и соавт. (1975). Ими установлено, что 
после семидневного воздействия полем напряженностью 2000 Э 
на область головы (по четыре часа ежедневно) содержание 
железа в мозге и печени увеличивается на 20%, а после 30- 
дневного — соответственно на 8 и 16%. В селезенке концен- 
трация железа уменьшалась на 15% после семи- и на 10% 


5-мн в 


после 30-дневного воздействия. Содержание железа в транс- 
феррине сыворотки крови также уменьшалось. По мнению 
авторов, это обусловлено компенсаторной реакцией организма. 

Благоприятное воздействие постоянного магнитного поля 
на обмен железа у больных острым тромбофлебитом наблюда- 
ли И. Б. Эдлинокий и соавт. (1972). 

В наших экспериментах (В. Г. Лазарович, 1969, 1970; 
С. М. Минц, Е. С. Падалка, В. Г. Лазарович, 1972, 1973), 
проведенных для более глубокого изучения механизма биоло- 
гического действия сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей, использованы не только здоровые животные, но и имею- 
щие опухоли. 151 целью контроля содержание микроэлементов 
и металлопротеидов определено также у опухолевых живот- 
ных, не подвергавшихся облучению. 

Нами было ‘установлено определенное отличие во влиянии 
сверхвысокочастотных полей на содержание железа и насы- 
щенность железом трансферрина сыворотки крови в организме 
нормальных животных и при нарушении обмена веществ и тка- 
невого роста. Воздействие полей интенсивностью 60 мВт/см? 
и 160 мВт/см? снижает содержание железа в опухолевой ткани 
и в мышцах, прилежащих к ней, до нормы. При этом увели- 
чивается снизившаяся при развитии опухоли концентрация 
железа в печени, костях и в крови облучаемых животных. 

Для того, чтобы объяснить механизм противоопухолевого 
действия постоянных магнитных полей, В. М. Аристархов и со- 
авт. (1975) исследовали влияние постоянного магнитного поля 
напряженностью 5200 Э на связывание негеминового железа 
и его концентрацию в асцитной жидкости при опухоли штамма 
саркома-37. 

Установлено, что 72-часовое влияние такого поля повышало 
содержание железа в печени и эритроцитах, способствовало 
его накоплению в асцитной жидкости и клетках в период 
< 8-го по 12-й день. При этом обнаружено, что постоянное 
магнитное поле уменьшает степень связывания железа с ас- 
цитной жидкостью штамма саркома-37. 

Среди биологических процессов, в которых участвует же- 
лезо, наиболее важным являются транспорт газов кровью 
и каталитическое действие некоторых ферментов. 

Катализируя тканевые процессы окисления путем актива- 
ции оксидаз, железо регулирует различные стороны обмена 
в организме. Вопрос этот достаточно полно изложен в моно- 
трафиях П. А. Верболовича и соавт. (1967), М. А. Чернавиной 
(1970) и др. 

Анализ литературы подтверждает, что в большинстве слу- 
чаев электромагнитные, импульсные и постоянные магнитные 
поля вызывают одинаковые изменения содержания железа 
в печени, мышцах, селезенке и других органах. Эти изменения 
значительно зависят от параметров электромагнитных и маг- 


нитных полей. Однако указанных исследований недостаточно 
для объяснения механизма биологического действия высоко- 
частотных, ультравысокочастотных, сверхвысокочастотных элек- 
тромагнитных импульсных и постоянных магнитных по- 
лей на обмен железа. Необходимо более глубоко изучить из- 
менения, возникающие под действием физических факторов. 

Медь. Наши эксперименты показали. что воздействие 
сверхвысокочастотных полей вызывает существенные измене- 
ния содержания меди в различных органах и тканях, а также 
активности медьсодержащего фермента — церулоплазмина сы- 
воротки крови. 

Человек и животные получают медь из окружающей среды 
при дыхании и вместе с продуктами питания и питьевой водой. 
Медь всасывается в желудке и в верхних отделах кишечника 
и через систему воротной вены заносится в печень, где депони- 
руется в виде свободных ионов и соединения с белками. Медь 
является истинным биоэлементом. Ее недостаток в организме 
приводит к тяжелым заболеваниям (А. О. Войнар, 1953, 1960). 

В местностях, где почвы содержат незначительное количе- 
ство меди, среди крупного рогатого скота распространена бо- 
лезнь «лизуха». Ее основные симптомы — анемия, изменение 
формулы крови, понижение количества гемоглобина и общего 
железа, ухудшение общего состояния животного. Недостаток 
меди в организме обусловливает возникновение молочной ане- 
мии у крыс (К. Эльвейджем и соавт., 1929; К. Эльвейджем, 
1935 и др.), нарушает синтез эластина коллагена, что вызы- 
вает серьезное повреждение соединительной ткани и приводит 
к гибели животных от разрыва аорты и сердечных сосудов 
(Д. Кимбол и соавт., 1964; В. Каульсон и соавт., 1965 и др.), 
замедляет рост, снижает воспроизводительную способность 
скота, молочную продуктивность, качество шерсти и т. п. 
(В. Стайлс, 1949; В. В. Ковальский, 1957; Р. Н. Ордынец, 1970 
и др.). Благоприятное влияние меди на рост и развитие живот- 
ных и человека подтверждают исследования, проведенные 
А. О. Войнаром (1953, 1960), В. В. Ковальским и соавт. 
(1970), Г. А. Бабенко и соавт. (1971), В. Ф. Лемешем (1954) 


и др. 

 Баботой Л. К. Островской и соавт. (1966) определено со- 
отношение железа и меди в тканях, необходимое для активно- 
сти окислительных ферментов. Исследована возможность час- 
тичной взаимозаменяемости медь- и железосодержащих фер- 
ментов, а также связанных с ними систем при обмене, если 
один из элементов представлен недостаточно. Медь способ- 
ствует переносу железа в гемопоэтический костный мозг. Если 
считать, что железо стимулирует образование ретикулоцитов, 
то в костном мозге медь необходима для стимулирования со- 
зревания ретикулоцитов и превращения их в зрелые формы — 
эритроциты (А. О. Войнар, 1953). 
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Содержание меди в органах и тканях, активность 
при СВЧ-облучении 


---------------------------------------- 


7 дней 
Показатели Исслелуемая ткань Норма 
Мат Р 

Медь, мг% на 100 г | Кровь 0,18--001 | 0,42--0,02 | <0,001 

сырого вешества Печень 0:42:5006 | 0,65:0,03 | <0,02 
Мышцы 0,20--0,01 | 0,26:-0,01 | <0,001 
Сердце 0,30--0,01 <0,001 
Почки 0,39--0,01 <0,001 
Семенники 0,33--0,01 <0,001 
Мозг 0,302 0,01 <0,001 
Легкие 0,21--0,01 <0011 
Селезенка 0,215 0,01 < 0,01 
Кости 1,29 0,06 <0,001 

Церулоплазмин, 

усл. ед. Плазма крови / |5416--1,48 |48,06--1,85 | <0,02 


Многие ферменты тканевого дыхания (цитохромоксидаза, 
полифенолоксидаза, аскорбиноксидаза, лактаза и др.) содер- 
жат медь в составе простетической группы специфического ме- 
таллокомпонента (Ф. Я. Беренштейн и соавт., 1950; А. Найар, 
1951; И. Браун и соавт., 1953, Г. А. Бабенко, 1968 и др.). На- 
пример, фермент аскорбиноксидаза содержит 0,15--0,25% 
меди; функционирование полифенолоксидазы при недостатке 
этого микроэлемента невозможно. Соединения меди принима- 
ют активное участие в окислительно-восстановительных про- 
цессах, протекающих в клетках растений и животных, усили- 
вают интенсивность дыхания, что приводит к усилению угле- 
водного обмена и синтеза белка. 

Для многих концевых оксидаз незаменимыми являются 
медь, железо и медьсодержащий фермент — церулоплазмин, 
который регулирует всасывание железа из кишечника в кровь, 
а также уровень насыщенности железом трансферрина сыво- 
ротки крови и доставляет медь в ткани организма (А. О. Вой- 
нар, 1960; А. И. Венчиков, 1962; Г. А. Бабенко, 1965, 1968; 
Я. В. Пейве, 1967; 3. В. Қарплюк, 1975 и др.). 

Церулоплазмин относится к группе окислительно-восстано- 
вительных ферментов. В молекуле его находится 34% меди. 

В организме церулоплазмин катализирует окисление адре- 
налина, гистамина, парафенилендиамина и ряда других дифе- 
нолов и диаминов. Исследования Т. Зингера и Э. Кирни (1959) 
показали, что отсутствие ионов меди в церулоплазмине ведет 
к потере им ферментативных свойств. Особенно детально ис- 
следована активность церулоплазмина сыворотки крови при 
различных заболеваниях (Г. А. Бабенко и соавт., 1971). 

Связь между содержанием меди в плазме и ферментатив- 


Таблица 15 
церулоплазмина сыворотки крови 
разной длительности 


14 дней ] 21 день | 28 дней 
Мат | р | Мат | р Мат Р 
П 
0,33-0,03 <0,001 0,48-0,02 <0,001 0,41--0,03 <0,001 
0,55--0,03 <0,2 0,33 0,01 <02 0,49:-0,01 >01 
0,24 50,01 <0,05 0115001 <0001| 0,33%004 20,02 
0,36+0,01 <0;001 | 0,36:-0,01 <0,001 | 0,35-0,01 <0,001 
0375001 2905 0345001 <0,001 | 0342001 <0,001 
0,41 0,01 < 0,001 0,38-0,01 <0,001 0,36--0,01 <0,001 
0,33-+0,01 <0,05 0,34--0,01 <0,001 0,33--001 | <0,001 
0,262:0,01 <0,001 | 02140,01 <0,001 | 026:001 50,001 
0,21--0,01 <05 0,23--0,01 < 0,01 0,24--0,01 <0,001 
0,96:-0,03 <0,001 0,91 20,03 <0,001 0,88:-0,04. <0,001 
62,10-+ 1,79 < 0,01 64,94--1,96 <0,001 85,85--1,99 <0,001 


ной активностью церулоплазмина при некоторых формах 
заболеваний наблюдал Н. Н. Островский (1964). 

На основании собственных исследований и данных лите- 
ратуры Г. А. Бабенко (1965, 1968) приходит к выводу, что 
медь -- необходимый элемент для нормального синтеза гемо- 
тлобина. Одной из основных функций меди в организме жи- 
вотных и человека является участие в процессах кроветворе- 
ния (А. О. Войнар, 1953, 1960; Г. А. Бабенко, 1965, 1968). 

Данные, приведенные в табл. 15, показывают, что облучение 
сверхвысокочастотными электромагнитными полями интенсив- 
ностью 160 мВт/см? значительно увеличивает содержание меди 
в крови; к 21-му дню облучения концентрация меди достигает 
0,48--0,02 мг% при норме 0,18--0,01 мг% на сырое вещество. 
Менее выраженное повышение концентрации меди в крови на- 
блюдалось при интенсивности облучения 60 мВт/см?. 

Волнообразно изменялась активность церулоплазмина при 
воздействии сверхвысокочастотными электромагнитными по- 
лями интенсивностью 160 мВт/см?, 

На 7-й день облучения наблюдалось снижение (Р<0,02), 
а на 14-й и 21-й дни достоверное повышение активности церу- 
лоплазмина в сыворотке крови с последующим резким сниже- 
нием к концу опыта (28-й день) до уровня 35,85 1,99 усл. ед. 
(при норме 54,16 + 1,48 усл. ед.). 

Микроволновое облучение вызывало достоверное повыше- 
ние содержания меди в сердце, мозге, семенниках и селезенке 
на протяжении всего эксперимента. Менее выраженные раз- 
личные по направленности нарушения наблюдались в печени, 
мышцах и легких. На 7-й и 14-й дни облучения содержание 
меди в этих органах повышалось, а на 21-й снижалось. К кон- 


цу опыта (28-й день) концентрация меди снова достоверно 
увеличивалась. 

В костях и почках микроволновое воздействие сопровожда- 
лось достоверным снижением концентрации меди во все сро- 
ки исследования. 

При интенсивности облучения 60 мВт/см? происходили 
аналогичные, но менее выраженные изменения содержания 
меди в исследуемых органах и тканях. Поскольку медь игра- 
ет важную роль в кроветворении и окислительно-восстанови- 
тельных процессах, можно предположить, что повышение ее 
концентрации в большинстве исследуемых органов и тканей 
улучшает адаптационно-компенсаторные реакции организма на 
воздействие сверхвысокочастотного электромагнитного поля. 
Ето интенсивность влияет на баланс и межорганный обмен 
микроэлементов. Этот вопрос изучали Р. Д. Габович и соавт. 
(1975). Они установили, что сверхвысокочастотные поля малых 
интенсивностей (1,10, 100 и 1000 мкВт/см?) вызывают повыше- 
ние содержания меди, но не во всех органах. По их данным, 
концентрация меди резко возрастает в крови и органах крове- 
творения: костном мозге, селезенке, легких и сердечной мыш- 
це, головном мозге. Это подтверждают и наши исследования. 

В печени и почках облучение вызывало снижение содержа- 
ния меди. По мнению авторов, усиление синтеза церулоплаз- 
мина вызывает переход меди в кровь и органы, которые ее 
потребляют. 

Одновременно было выявлено, что облучение сверхвысоко- 
частотным полем интенсивностью 10 мкВт/см? в течение трех 
месяцев по восемь часов в сутки уменьшает выделение меди с 
фекалиями и мочой. При увеличении ППМ электромагнитной 
энергии выделение меди и других микроэлементов (марганца, 
молибдена и никеля) еще более снижалось. Этот факт свиде- 
тельствует о депонировании ионов биологически активных ме- 
таллов в организме в процессе облучения. 

С. Я. Троценко и соавт. (1971) изучали влияние сверхвысо- 
кочастотных электромапнитных полей (15 сеансов по 10 мин) 
интенсивностью 70 мВт/см? на количественное содержание ми- 
кроэлементов (меди и марганца). 

Результаты этих экспериментов показали, что существует 
перераспределение меди в органах и тканях кроликов с экспе- 
риментальным атеросклерозом. В процессе облучения обнару- 
жено повышение содержания меди в крови и сердечной мышце 
и снижение ее концентрации в печени, где сохраняется данный 
биоэлемент. Полученные данные свидетельствуют о тормозя- 
щем влиянии сверхвысокочастотных электромагнитных полей 
на течение и развитие атеросклеротического процесса у кро- 
ликов. 

Разносторонние по направленности нарушения содержания 
микроэлементов (железа, кобальта, цинка, никеля и марганца) 


то 


обнаружили у 59 работников, подвергавшихся облучению элек- 
тромагнитных волн радиочастотного диапазона, Г. Г. Лысина, 
А. Г. Пинес и Л. С. Осинская (1972). Авторы отмечают, что 
наиболее характерным было повышение содержания меди в 
крови и изменение активности основного медьсодержащего 
белка плазмы крови — церулоплазмина. 

Изучая влияние сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей не только на здоровый организм, но и при нарушениях 
обмена веществ и тканевого роста, мы подвергали облучению 
также животных со злокачественными новообразованиями 
(В. Г. Лазарович, 1969, 1970; С. М. Минц и соавт., 1972, 1973). 

Одновременно ‘исследовались изменения содержания меди и 
активности церулоплазмина сыворотки крови у животных-опу- 
холеносителей, не подвергавшихся облучению. Полученные ре- 
зультаты принимались за исходные величины для облученных 
животных с развивающейся опухолью. 

Исследования показали, что процесс опухолевого роста 
сопровождается резким увеличением содержания меди в са- 
мой опухоли, в мышечной ткани (на стороне опухоли), крови, 
костях и незначительным снижением — в печени. 

Активность церулоплазмина сыворотки крови животных- 
опухоленосителей повышалась только на 7-й день после тран- 
сплантации опухоли. 

Иная картина наблюдается при анализе содержания меди 
в арганах и тканях животных-опухоленосителей, подвергав- 
шихся сверхвысокочастотному облучению. Под его влиянием 
проявляется тенденция к нормализации нарушений содержа- 
ния меди. В крови животных-опухоленосителей, облученных 
сверхвысокочастотным электромагнитным полем интенсив- 
ностью 60 мВт/см?, содержание меди понижалось на протяже- 
нии всего опыта. 

При интенсивности 160 мВт/см? значительно (до нормы) 
снижается содержание меди в самой опухоли, в мышцах на 
противоположной от нее стороне и в костях. 

Активность церулоплазмина сыворотки крови животных- 
опухоленосителей при облучении интенсивностью 60 мВт/см? 
понижается только на 7-й день опыта, а при интенсивности 
160 мВт/см? —на 7, 14-й и 28-й день и повышается лишь на 
21-й день исследования. 

Изменения в содержании меди и активности церулоплазми- 
на сыворотки крови под влиянием сверхвысокочастотных по- 
лей у нормальных животных и опухоленосителей, очевидно, 
связаны с перераспределением этого элемента между отдель- 
ными органами и тканями, а также с нарушениями его выве- 
дения из организма. 

О биологической активности постоянного магнитного поля 
свидетельствуют клинические исследования И. Б. Эдлинского 
и соавт. (1972). Установлено, что воздействие такого поля при- 


и 


водило у больных тромбофлебитом нижних конечностей к по- 
нижению содержания меди в крови к концу лечения (38 боль- 
ных). Это снижение совпадало с исчезновением болевого син- 
дрома. У 18 пациентов концентрация ионов меди в крови ос- 
тавалась выше нормы, а у 22 воздействие постоянного магнит- 
ного поля не вызывало изменений содержания меди в крови. 

В дальнейшем И. Б. Эдлинский и соавт. (1974) изучали 
воздействие постоянного магнитного поля на больных с обли- 
терирующим атеросклерозом нижних конечностей. Авторы по- 
казали, что повышение содержания меди на 28,7% наступает 
У больных с ангноспастической формой, на 90,3 — с тромботи- 
ческой и 133,7% — с некротической стадией заболевания. Курс 
лечения (25—30 сеансов по 10—15 мин) постоянным магнит- 
ным полем напряженностью 450—500 Э снижал боль и улучшал 
периферическое кровообращение. Это сопровождалось умень- 
шением содержания меди в крови до 97,26--2,5 мг% при ан- 
гноспастической, 118,5=2,5 мг% при тромботической и 175,5-- 
22,8 мг% при некротической стадиях заболевания, почти при- 
ближая концентрацию меди в крови до уровня нормы (93,75 == 
+0,9 мг%). 

Отдельные работы посвяшены изучению влияния импульс- 
ного магнитного поля на содержание меди в тушках мышей и 
активность церулоплазмина (Д. Т. Бородайкевич, 1972), по- 
стоянного магнитного поля на обмен меди в” крови, печени, 
сердце, почках, легких, селезенке и семенниках (Л. М. Ники- 
форова и соавт., 1974), на концентрацию меди в печени и поч- 
ках (Б. Б. Гершевич и соавт., 1974, 1975), на ее содержание в 
мозге, печени и селезенке (К. У. Уралиев, 1974; 3. М. Абдул- 
лина, 1975) и др. 

Анализ указанных исследований по изучению изменений 
содержания меди и связанного с ней медьсодержашего фер- 
мента -- церулоплазмина не дает обьяснения механизма био- 
логиџеского действия электромагнитных и магнитных полей на 
их обмен. Обусловлено это тем, что опыты проводились на 
разных животных, которые подвергались воздействию магнит- 
ных полей разной напряженности. Экспозиции и длительность 
экспериментов также были неодинаковы. Однако полученные 
данные свидетельствуют о глубоких нарушениях физиологи- 
ческих и биохимических процессов, вызванных действием этого 
важного фактора. 

Кобальт. Роль кобальта в процессах роста, в развитии об- 
мена веществ в настоящее время хорошо изучена. Наиболее 
важным и интересным является участие этого микроэлемента 
в кроветворении (А. О. Войнар, 1953, 1960; В. В. Ковальский 
и соавт., 1955 и др.). Недостаток солей кобальта в организме 
животных и человека вызывает глубокие нарушения особенно 
процессов кроветворения, что часто приводит к тяжелым ане- 
миям. 
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Исследованиями В. В. Ковальского и соавт. (1949) уста- 
новлено, что недостаток кобальта в кормах вызывает тяжелое 
заболевание — акобальтоз, характерным признаком которого 
является гипо- или авитаминоз витамина В; приводящий к 
гибели животных. 

Еще в 1929 г. обнаружено, что добавление к пищевому ра- 
циону крыс солей кобальта вызывает полицитемию — возрас- 
тает количество эритроцитов и темоглобина без увеличения 
общего объема крови (А. О. Войнар, 1953). Этот эффект мож- 
но вызвать различными солями указанного микроэлемента. 

Кобальт как составная часть крови человека и животных 
является важным фактором образования эритроцитов и синте- 
за гемоглобина. Он влияет на рост и развитие организмов, 
особенно молодых, поскольку потребность в витамине В» у 
них выше. 

О важной биологической роли кобальта свидетельствуют 
также исследования Я. М. Берзиня (1956); А. С. Солдуна и 
соавт, (1956). Установлено, что подкормка животных смесями 
солей микроэлементов, содержащих кобальт, повышает надои 
молока, яйценосность кур и т. п. 

Анализируя данные литературы и результаты собственных 
исследований о синергизме в действии меди и кобальта на 
процессы эритропозза, Г. А. Бабенко (1965) приходит к выво- 
ду, что кобальт стимулирует продукцию эритроцитов, а меди 
принадлежит ведущая роль в синтезе гемоглобина. 

Учитывая роль кобальта в жизнедеятельности организмов, 
нами (В. Г. Лазарович, 1970, 1974; С. М. Минц и соавт., 1972, 
1973, 1974, 1975, 1976) исследовалось влияние сверхвысокочас- 
тотных электромагнитных полей на его содержание в органах 
и тканях крыс, подвергавшихся длительному микроволновому 
облучению. 

анные, приведенные в табл. 16, показывают, что микро- 
волновое воздействие интенсивностью 160 мВт/см? служит при- 
чиной изменения содержания кобальта в исследуемых органах 
и тканях. 

Воздействие сверхвысокочастотными полями интенсив- 
ностью 160 мВт/см? уменьшало содержание кобальта в кро- 
ви, печени, сердце, селезенке, семенниках и костях и повыша- 
ло его концентрацию в почках прямо пропорционально интен- 
сивности облучения. Вв мышцах понижение исследуемого пока- 
зателя наблюдалось только в отдельные сроки: при облучении 
интенсивностью 60 мВт/см? — на 7-й и 14-й день, интенсив- 
ностью 160 мВт/см? — на 14-й день эксперимента. 

При облучении сверхвысокочастотным электромагнитным 
полем интенсивностью 160 мВт/см? в течение 21 дня содержа- 
ние кобальта в легких имело тенденцию к повышению, а к кон- 
пу опыта (28 день) снизилось до уровня 4,87-0,10 мкГ% при 
норме 5,27--0,11 мкГ% на сырое вещество (Р <0,02). 
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Полученные нами данные об изменении содержания коба- 
льта в органах и тканях животных -опухоленосителей, не под- 
вергавшихся облучению, служили контролем для облучаемых 
животных с развивающейся опухолью штамма саркомы МТХ. 

Олыты показали, что опухолевый рост сопровождается рез- 
ким повышением концентрации кобальта в опухоли и приле- 
жащих мышцах, а также в крови, на 21-й и 28-й день иссле- 
дования, Значительно понижается содержание кобальта в пе- 
чени, а в костях оно изменяется волнообразно: на 7-й день 
опыта — достоверное повышение, а на 28-й — понижение. 

Анализ полученных результатов подтверждает, что облуче- 
ние у интактных животных вызывает достоверное понижение 
содержания кобальта почти во всех исследуемых органах. 

Под влиянием облучения т животных-опухоленосителей поч- 
ти нормализуется концентрация кобальта в опухоли, прилежа- 
щих к ней мышцах и в крови. В печени и костях облученных 
животных концентрация кобальта понижается еще более рез- 
ко. Степень проявления этих изменений зависит от интенсив- 
ности облучения. 

Таким образом, под влиянием сверхвысокочастотного облу- 
чения в организме происходит перераспределение кобальта 
между кровью и отдельными органами и тканями. Такое пе- 
рераспределение имеет свои особенности в нормальном и опу- 
холевом организмах. 

В литературе имеются единичные работы об изменении со- 
держания кобальта в крови служащих, работающих со сверх- 
высокочастотными генераторами более 10 лет (Г. Г. Лысина 
и соавт., 1972), о влиянии комплексного соединения кобальта 
(Со-8) на образование условных рефлексов у мышей на фоне 
действия постоянного магнитного поля (Ч. Асабаев и соавт., 
1975), о применении комплексных соединений Со-35, Со-5 
коамида для восстановления динамики микроэлементов, нару- 
шенной действием этого поля (И. И. Шахрамов и соавт., 1975). 

Цинк обладает высокой биологической активностью и при- 
сутствует во всех органах и тканях. Его количество в организ- 
ме взрослого человека колеблется в пределах — 0,5—2,0 г. При 
недостатке цинка задерживается рост, развитие трубчатых ко- 
стей, быстро прогрессирует исхудание, выпадают волосы, на- 
блюдается бесплодие и другие изменения (А. П. Скоблин и 
соавт. 1968; А. А. Клименко и соавт., 1971; В. А. Леонов и 
ооавт., 1971; А. Моррисон и соавт., 1958 и др.). 

Исследованиями В. Г. Тертышного (1970) установлено, что 
длительные подкормки цинком способствуют увеличению со- 
держания общих белковых сульфгидрильных групп в сыворот- 
ке крови бычков. 3. Ж. Гудэ и соавт. (1970), проводя экспери- 
мент ва белых крысах, под влиянием введения цинка и мар- 
ганца в организм наблюдали снижение содержания галактозы, 
маннозы и возрастание концентрации фруктозы. 
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Содержание цинка в органах и тканях, активность угольной ангидразы 


| 7 дней 
Исследуемая 
Показатели г Норма йе | Ж 
| 
Цинк, мг% на 100 г Кровь 0,690.02 0,84-0,03 | <0,001 
сырого вещества | Печень 2,48--0,14 1,73--0,03 <0,001 
| Мышцы 1,26--0,04 1,12--0,20 <0,5 
' Сердце 11520,02 171-001 | <0,01 
Почки | 3101002 | 340-003 | <0,02 
| Мозг 112-5001 | 1182002 | <05 
| Селезенка | 0612002 | 066-001 | <0,05 
Лек | 193001 | 2264001 | <00% 
Семенники 3,210.02 2,91=0,02 | <0,01 
Угольная ангидраза, | Кости 16,62 0,74 | 19,88--0,60 <0,01 
ед. Кребса |Кровь | 180+001 | 063-001 | <005 


Цинк влияет на активность некоторых гормонов и фермен- 
тов, что сказывается на процессах углеводного, белкового, ли- 
пидного обмена, на окислительно-восстановительных процес- 
сах, на синтетической способности печени и на многих других 
функциях организма (А. О. Войнар, 1960; Г. А. Бабенко, 1965, 
1968; А. П. Скоблин и соавт. 1968; М. А. Чернавина, 1970 


и др.) 

Тқ входит в состав угольной ангидразы, карбоксипепти- 
дазы, дегидрогеназы глютаминовой кислоты, алкогольной ще- 
лочной фасфатазы и ряда других энзимов. Присутствие ионов 
цинка дает возможность предположить, что он влияет на про- 
цессы клеточного дыхания, окисления углеводов, синтеза ме- 
ланина и, вероятно, порфиринового обмена. 

Цинк угнетает активность железосодержащих ферментов — 
цитохромоксидазы и каталазы, которые повышают способность 
остеобластов к синтезу коллагена (О. К. Добролюбский, 1956; 
А. О. Войнар, 1960; А. П. Скоблин и соавт., 1968; Г. А. Бабен- 
ко и соавт., 1971 и др.). 

Учитывая биологическую роль цинка в организме, мы изу- 
чали изменение его обмена при постоянном действии сверхвы- 
сокочастотных электромагнитных полей. 

Нашими исследованиями (В. Г. Лазарович, 1971, 1974; 
С. М. Минц и соавт., 1972, 1973, 1974, 1975, 1976) показано, 
что микроволновое облучение животных интенсивностью 60 
мВт/см? и 160 мВт/см? вызывает значительные изменения в 
содержании цинка в различных органах и тканях, а также 
ферментативной активности угольной ангидразы крови. В 
табл. 17 приведены результаты наших исследований. Они под- 
тверждают, что воздействие сверхвысокочастотных электро- 
магнитных полей вызывает достоверное повышение содержа- 
ния ионов цинка в крови, сердце, почках, селезенке, легких и 
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Таблица 17 
крови при СВЧ-облучении разной длительности 


14 дней 21 день 28 дней 
Мет Р Мат Р Мат Р 
ошо | <002 | 0925006 | <001 | овоот | <001 
1800,14 <0,01 1,87-0,06 | <0,01 1940,15 <0,02 
094-5014 | <0,05 092017 | <02 1115006 | <005 
186-5002 | <0,001 | 1,92-5009 | <0,001 | 1905002 | <0,001 
358002 | <001 3.97002 | <0,001 | 4124003 | <0001 
1,17=0,02 <0,5 1,10--0,02 <0,5 1,04+0,01 <0/ 
<0,01 0,68--0,01 <0,02 
247-001 | <0,001 | 249-001 | <0,001 | 2252001 < 0,001 
276-003 | <0,001 268-002 | <0,001 


18774099 | <02 
060-004 | <0,001 


194155001 
0,64+0.03 


19,48 = 1,39 <01 


0,71--0,02 <0,001 | 0,69--0,01 
0,61-=0,03 <0,001 | 


костях и снижение концентрации его в печени, мышцах и се- 
менниках белых крыс на протяжении всего эксперимента. Ми- 
кроволновое облучение в течение 21-го дня вызывало незначи- 
тельные отклонения от нормы в мозге. К концу опыта содер- 
жание цинка снижалось до 1,04+0,01 мг% при норме 1,12:- 
=0,01 мг% на сырое вещество (Р <0,05). 

Установлено, что под действием микроволн интенсивностью 
160 мВт/см? активность цинксодержащего фермента угольной 
ангидразы, которая участвует в образовании соляной кислоты 
в слизистой оболочке желудка и бикарбонатов поджелудоч- 
ного сока, снижается на протяжении всего эксперимента. 

В опытах над животными-опухоленосителями обнаружено, 
что в самой опухоли содержание цинка на 28-й день после 
трансплантации вдвое больше, чем в мышцах интактных жи- 
вотных. 

Аналогичное, но более заметное повышение содержания цин- 
ка происходило в мышцах, прилегающих к опухоли (особенно 
на 14-й и 21-й день), меньше — на противоположной опухоли 
стороне. Концентрация цинка в крови снижалась на 21-й день, 
в костях — на 21-й и 28-й дни, а в печенн — на 7-й день. К 
концу опыта она повышалась. 

Анализ содержания цинка в исследуемых органах и тканях 
животных-опухоленосителей, подвергшихся воздействию сверх- 
высокочастотных полей, показывает, что возникшие в процес- 
се опухолевого роста нарушения после облучения нормализу- 
ются. Этот процесс пропорционален интенсивности и длитель- 
ности облучения. 

Установлено, что действие сверхвысокочастотного поля по- 
вышает снизившуюся в процессе опухолевого роста концентра- 
цию цинка в крови и костях. При облучении интенсивностью 
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160 мВт/см? резко снижается содержание цинка в самой опу- 
холи, в мышцах, прилежащих к ней, а также в печени. 

Можно предполагать, что изменение содержания цинка под 
действием сверхвысокочастотного электромагнитного поля в 
органах и тканях здоровых и опухолевых животных происхо- 
дит главным образом в результате перераспределения его меж- 
ду различными органами и тканями. Кроме того, необходимо 
учитывать и нарушения выделения цинка из организма. 

Заслуживает внимания тот факт, что одинаковая интенсив- 
ность сверхвысокочастотного облучения оказывает различное 
влияние на содержание цинка (ҡак и на другие биологически 
активные металлы) у нормалыных и опухолевых животных. 

Значительное снижение радиоактивного цинка, вводимого. 
самцам крыс, в предстательной железе под действием сверхвы- 
сокочастотного поля (24000 МГц) наблюдали С. Ган и соавт. 
(1961). 

Отдельные исследования посвящены изучению влияния по- 
стоянных магнитных полей на содержание цинка в органах и 
тканях белых крыс (Л. И. Никифорова и соавт., 1974). Авторы 
наблюдали, что часовое ежедневное воздействие постоянного 
магнитного поля напряженностью 5000 Э в течение 30 дней 
повышало концентрацию ионов цинка в крови, печени, легких, 
сердце, почках, селезенке и резко понижало ее в семенниках. 

Изменение содержания и перераспределение ионов цинка в 
органах и тканях животных, подвергавшихся воздействию раз- 
личных магнитных полей, изучены недостаточно. Дальнейшие 
исследования должны выяснить механизм биологического дей- 
ствия электромагнитного и магнитного полей значительно 
меньших интенсивностей и напряженностей при длительном 
воздействии. Кроме того, необходимо получить более отдален- 
ные результаты. 

арганец оказывает значительное влияние на обмен бел- 
ков, углеводов, липидов, на течение окислительно-восстанови- 
тельных процессов и др. (А. О. Войнар, 1960; В. В. Ковальс- 
кий, 1960; Г. А. Бабенко, 1965, 1971; М. А. Чернавина, 1970 


и др.). 

өсенкен дефицит марганца в организме человека вы- 
зывает красную волчанку, нарушает половой цикл у белых 
мышей, приводит к мертворождаемости, препятствует возник- 
новению беременности (Л. Гарлей и соавт., 1961). Кроме того, 
он сопровождается дегенеративными изменениями в тестику- 
лах самцов, вплоть до их атрофии (В. В. Ковальский, 1960). 

Марганец положительно влияет на кроветворение, способ- 
ствуя увеличению количества эритроцитов и повышению про- 
цента гемоглобина в крови (О. Қ. Добролюбский, 1956 и др.). 

Микродозы ‚марганца ускоряют рост и развитие растений и 
животных (Б. Н. Биркина, 1942; Г. А. Богданов, 1958; Л. Вах- 
тель и соавт., 1943 и др.). 
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Избыток марганца неблагоприятно влияет на рост и разви- 
тие животных. 

Повышение содержания липидов в сыворотке крови кроли- 
ков при введении раствора хлористого марганца (0,8—2,0 
мг/кг) наблюдала Н. М. Судакова (1970), изучая влияние мар- 
ганца и цинка на процессы обмена. 

Иоследованиями Р. Д. Габович и соавт. (1975) установле- 
но, что под действием сверхвысокочастотных электромагнит- 
мых полей, особенно при интенсивности 1000 мкВт/см? марга- 
нец отлагается в печени, крови, почках, селезенке, сердечной 
мышце, головном мозге и коже. Его концентрация в твердых 
тканях (кости и зубы) снижается. Однако обнаруженные из- 
менения менее выражены, чем изменения обмена и перераспре- 
деления меди. 

В литературе имеются данные о том, что микроволновое 
облучение благоприятно влияет на нормализацию содержания 
марганца в крови, печени и сердечной мышце, уничтожая из- 
менения, возыикшие в процессе развития экспериментального 
атеросклероза у кроликов. 

О влиянии микроволнового облучения на содержание мар- 
ганца и никеля в крови людей свидетельствуют клинические 
наблюдения Г. Г. Лысиной и соавт. (1972). 

Ряд исследователей (И. Б. Эдлинский и соавт., 1972; Б. Б. 
Гершевич и соавт., 1974 и др.) установили, что постоянные 
магнитные поля влияют на количественное содержание мар- 
ганца в органах и тканях экспериментальных животных, 

К сожалению, опубликованы лишь единичные работы о 
влиянии сверхвысокочастотных полей на обмен йода (О. И. 
Шутенко и соавт., 1972), молибдена и никеля (Р. Д. Габович 
и соавт., 1975), о влиянии постоянных магнитных полей на со- 
держание магния (Б. Б. Гершевич и соавт., 1975; А. Д. Гми- 
трова и соавт., 1975 и др.), хотя биологическая роль этих эле- 
ментов для жизнедеятельности организмов неоспорима. 

Анализ данных литературы и результатов собственных ис- 
следований подтверждает, что вопрос о влиянии электромаг- 
нитных и магнитных полей на обмен микроэлементов в орга- 
низме весьма актуален и требует углубленного исследования. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


Одной из важнейших задач современной молекулярной биоло- 
гии является изучение реакций клеток, субклеточных структур 
и биомакромолекул на воздействие электромагнитных полей, 
раскрывающее их роль и значение в процессах жизнедеятель- 
ности организмов. Установлено, что для поддержания энерге- 
тического баланса в живом организме необходим активирован- 
ный молекулярный кислород. Его количество для процессов 
окисления определяется кислородным запасом тканей. 

Хотя в литературе приводятся данные о влиянии микро- 
волн на окислительно-восстановительное равновесие в различ- 
ных органах и тканях, однако этот вопрос изучен недостаточно. 

Еще в 1937 г. Е. А. Айзикович на морских свинках и кры- 
сах (самцы) изучал изменение основного обмена под действи- 
ем ультравысокочастотного поля (50 МГц). Эти исследования 
показали, что 10- и 30-минутное воздействие УВЧ-полем при 
силе тока в измерительном контуре 0,15 А вызывает уменьше- 
ние потребления кислорода и повышает дыхательный коэффи- 
циент у экспериментальных животных, что соответственно свя- 
зано с повышением выделения углекислоты. При 10-минутной 
экспозиции ультравысокочастотным полем и силе тока в изме- 
рительном контуре 0,25 А у опытных животных на некоторое 
время повышался основной обмен, сменяясь периодом усилен- 
ного потребления кислорода. 

В экспериментах, проведенных на кроликах, собаках и мы- 
шах, Р. Е. Братковский (1937) также наблюдал глубокие на- 
рушения окислительно-восстановительных процессов и азоти- 
стого обмена при 10-минутном воздействии электрическим 
полем ультравысокой частоты (сила тока в измерительном 
контуре 0,15 А). 

(о данным Н. М. Листовой (1968), микроволновое облуче- 
ние ППМ=2—2,5 мВт/см? вызывало у собак повышенное по- 
требление кислорода, наблюдавшееся и при повторных облу- 
чениях с интервалами 0,2—2,5 месяцев. Ежедневное облуче- 
ние электромагнитными полями такой интенсивности в теме- 
ние 30 дней по два часа за сеанс вызывало у людей фазовые 
изменения: увеличение потребления кислорода в первые 15—20 
дней, затем устойчивость к микроволновому воздействию и 
уменьшение потреблениями кислорода в конце эксперимента. 
Последнее связано с циркуляторными сдвигами и глубокими 
нарушениями тканевого дыхания, которые обусловлены изме- 
нениями проницаемости сосудистых стенок, способности тка- 
ней к восприятию кислорода, интенсивности окислительно-вос- 
становительных процессов. 

Изучение газового состава крови кроликов показало, что 
воздействие электромагнитных волн радиочастотного диапа- 


зона (9,5 МГц) увеличивает артерио-венозную разницу кисло- 
рода и венозно-артериальную разницу ‘углекислого газа 
(Л. А. Агнакова-Хамбазарова, 1968). Исследование их газо- 
энергетического обмена при микроволновом воздействии (ча- 
стоты 852 и 282 МГц, ППМ=100 мВт/см?) свидетельствовало, 
что облучение больших полушарий мозга в течение двух меся- 
цев снижало дыхание, частоту пульса и потребление кислорода 
животными. Облучение области мозжечка, наоборот, повышало 
потребление кислорода. Эти нарушения показателей газоэнер- 
гетического обмена под действием сверхвысокочастотного элек- 
тромагнитного поля Э. Ш. Исмаилов и соавт. (1972) считают 
результатом непосредственного влияния микроволн на мозго- 
вые структуры и рецептивные поля облучаемых участков кожи. 

В экспериментах на белых крысах мы исследовали измене- 
ние окислительно-восстановительного потенциала в печени, 
почках, селезенке, мышцах и семенниках при длительном еже- 
дневном микроволновом облучении сверхвысокочастотными 
электромагнитными полями интенсивностью 60 мВт/см? и 160 
мВт/см? по 10 мин в один сеанс. 

Определение окислительно-восстановительного потенциала 
проводили прижизненно (у наркотизированных гексаналом жи- 
вотных) после однократного, а также 7-, 14-, 21- и 28-дневного 
облучения. 

змерение этой величины сводилось к регистрации возни- 
кающей в окислительно-восстановительной системе электро- 
движущей силы между платиновым и каломельным электрода- 
ми. Каломельный электрод при этом выступает в качестве эта- 
лона сравнения со стабильным потенциалом (потенциал насы- 
щенного каломельного электрода составляет +249 мВ при 
температуре 18°С), а платиновый является индикаторным 
электродом, фиксирующим образовавшийся в тканях организ- 
ма потенциал. 

Окислительно-восстановительный потенциал как термоди- 
намический показатель свидетельствует о суммарном соотно- 
шении всех окислительных и восстановительных компонентов 
системы организма. Он отображает ход энергетического про- 
цесса в ней в настоящее время. 

Результаты наших исследований показывают, что после 
микроволнового воздействия в организме животных происхо- 
дят значительные изменения окислительно-восстановительного 
потенциала, которые находятся в прямой зависимости от ин- 
тенсивности облучения. 

Из. табл. 18 видно, что однократное 10-минутное облучение 
сверхвысокочастотным электромагнитным полем интенсив- 
ностью 160 мВт/см? вызывает (Р <0,001) увеличение радокспо- 
тенциала в печени, облучение до 7-го и 21-го дней вызывает 
более выраженное повышение окислительно-восстановительно- 
го потенциала. К концу облучения (28-й день) редокспотенци- 
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Цинамика изменения окислительно-восстановительных потенциалов в органах 


! 77 Олноразовое 1 7 дней | 
Время ] 
т » а 1 
кань Аба | Контроль | ъа Р | мы | В 
Г г 

Печень 10 | 1754-5,63 | 1496-5342 | <0,001 1454-5253 | <0,001 | 
20 184,6--4,5І | 160,4--3,86 $0.00! 155,6= 2,36 | < 0,001 
40 196,0--5,18 | 174,6--3,82  <0,01 | 166,4--2,56 | < 0,001 


60 210,2-+3,05 | 187,0-2,87 · <0,001 183.2+2,97 <0,001 


| 
Селезенка | 10 1233350 | 1288307 |<02 13042,23 <02 
| 117,286 | 1198-24 | 20,5 12405967 <02 
Ш- 12.63.07 | 11301,24 | >0,5 | 1192-9,91 , <0,2 
60 10664.55 | 1002-2842 <05 1154231 <01 | 
Почки 10 110,61, 91,03,39 0,02 | 118,6--4,72 | <0,1 


8% 
55 
ӛн 
ЕЕ 
ЕН 
зы 
= 


| 
54 | | 

20 107.6-Е1,02 | 91,2-83,74 | <0,001 124,8=3,95 <0,001 
| 96,6-53,76 | <001 | 135,6--3,90 0,001 

1050:-433 | >05 | 14203.32 <0/001 | 

18! 


Мышцы 10 | 664-103 | 789-5219 | <0,001 1120--2,26 | <0,00 


20 | 684099) 778-178 <0,001) 109,4:-2,86 / <0,001 | 

40 69,4--099! 77,0+2,40 | <0,01 | 112,0--2,37 | < 0001. 

60 | 69,40,99 | 74,81,99 | <0,05 | 118,2--2,39 <0,001 | 

Семепинки 10 | 8584180 | 72243,09 | <001: 722-116 <0001| 
20 | 8385164 | 6804264 <0001 6482196: 50,001 | 

46 | 81,2:-1,33 | 63,22,81 | <0,001 70,4-+1,63, <0,001 | 

| 


77252.94 | 580--233 | <0001 7501556 | <0,5 


ал печени достигает в среднем -140--2,01 мВ при контроле 
--170--4,17 мВ. 

Повышение окислительно-восстановительного потенциала 
этого органа при микроволновом воздействии интенсивиостью 
60 мВт/м? начиналось с 7-го дня облучения, однако оно менее 
выражено, чем при облучении интенсивностью 160 мВт/см?. 
Аналогичные изменения окислительно-восстановительного по- 
тенциала обнаружены и в семенниках (табл. 18). 

Микроволновое облучение интенсивностью 60 мВт/см? не 
вызывает существенных нарушений редокспотенциала в селе- 
зенке на протяжении 21-го дня. На 28-й день окислительно- 
восстановительный потенциал снижается в среднем с —123,4+ 
2,79 мВ до —131,6+ 1,29 мВ за 40 мин, а на 50 и 60-й ми- 
нутах происходит нормализация. 

Влияние электромагнитного поля интенсивностью 160 мВт/ 
ем? снижает уровень окислительно-восстановительного потен- 
циала в селезенке с 21-го дня воздействия (табл. 18). Этот 
уровень сохраняется и лосле 28-дневного облучения. Особенно 
выраженное снижение исследуемого показателя (на 69,2%) об- 
наружено в мышцах на 7-й день облучения. В последующие 


Таблица 1: 
и тканях белых крыс при СВЧ-облученни интенсивностью 160 мВт/см? 


14 дней 21 день 28 дней 
Мет Р Мет р Мет р 
| 

154,2--226 | <0,01 144,0+1,73 | <0,001 14825-17 | <0,001 
1606::315 | <0.02 1506--270 | <0001 | 1548-201 | <0001 
170,43-320 | <0,001 | 16584274 | <0,001 | 1690315 | <0/001 
181,2-54,14 | <0,001 183,3--3,46 | <0,001 185,23,36 < 0,001 
1202-5216 | <0/1 1349--183 | <0,01 136,2-1,09 001 
12342,09 | <0,1 12821,35 | <0,01 1306-5157 | <0001 
11902,79 | <94 135,154.36 | <0,001 1246-64 | <0,01 
11462,54 | <05 1180225 | <0,05 11961164 | <0,02 
11002,40 | <0,05 1150--242 | <02 1144--397 | <05 
1166143 | <0001 | 1150300 | <005 1162-5334 | <0,05 
1565183 | <0,01 11442,71 | <005 1152-5341 | <0,05 
11226941 | <02 10932,81 | <02 104,2--3,18 <0,5 
89,8--385 | <0/001 90,9--3,94 | <0.001 95,0--386 | <0.001 
85,63,90 | <0,001 8425411 | <0,01 85,0--408 | <001 
806-5324 | <001 79525359 | <001 802-340 | <0,01 
740-5209 | <01 7405295 | <02 738--402 | <05 
622-4117 | <0.001 646--145 | <001 60,21,47 | <0,001 
58,89,07 | <0,001 59,81,31 | <0,001 56,2--1,34 <0,001 
57,8-Ь1,53 <0,001 +11 <0,001 52,0--1,30 <0,001 
570-134 | <0,001 5114134 | <0,001 | 45,6-1,63 | <0001 


сроки исследования (14, 21-й и 28-й дни) снижение окисли- 
тельно-восстановительного потенциала было достоверным, но 
не столь выраженным. Аналогичное, но менее резкое снижение 
редокспотенциала вызывали электромагнитные поля интенсив- 
ностью 60 мВт/см?, 

Заслуживает внимания тот факт, что однократное облуче- 
ние животных сверхвысокочастотными электромагнитными по- 
лями различных интенсивностей вызывает противоположные 
изменения окислительно-восстановительного потенциала в поч- 
ках: повышение при воздействии микроволн интенсивностью 
160 мВт/см? и понижение при интенсивности 60 мВт/см?, Поз- 
же обнаружено снижение редокспотенциала по сравнению с 
контролем. Оно более выражено при полях меньшей интенсив- 
ности (60 мВт/см?). 

Результаты этих исследований, показывающие нарушения 
газового состава крови и окислительно-восстановительных про- 
цессов в организме животных лод действием электромагнит- 
ных полей различных диапазонов, подтверждаются работами 
П. П. Астанина (1937); И. А. Москалюка (1957); В. А. Сын- 
гаевской и соавт. (1962, 1964, 1970); С. В. Никогосяна (1964); 
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В. И. Мирутенко и соавт. (1968); С. В. Шолохова (1971); 
И. Д. Боенко (1974); М. М. Чиркова (1974); Л. А. Шаповало- 
вой (1975) и др. 

Однако влияние электромагнитных полей на газовый со- 
став крови и окислительно-восстановительные процессы до на- 
стоящего времени изучены не полностью. 

Данные литературы по этому вопросу противоречивы. Су- 
ществует несоответствие между количеством исследований, по- 
священных сверхвысокочастотным и ультравысокочастотным, 
высокочастотным и электромагнитным полям радиочастотного 
и звукового диапазонов. 

Облучая кроликов сверхвысокочастотными электромагнит- 
ными полями 3- и 10-сантиметрового диапазона, А. И. Моска- 
люк (1957) обнаружил, что микроволны интенсивностью 100— 
300 мВт/см? вызывают резкое снижение окислительного потен- 
циала, а интенсивностью 5—10 мВт/см?, наоборот, повышают 
его. Анализ этих результатов показывает, что характер нару- 
шения окислительно-восстановительных процессов под дейст- 
вием сверхвысокочастотного электромагнитного поля зависит 
от плотности потока мощности электромагнитных полей. Хро- 
ническое облучение животных вызывает аналогичные, но ме- 
нее выраженные нарушения. 

Угнетение окислительных ферментов сукциндегидрогенозы и 
цитохромоксидазы при микроволновом облучении, сопровожда- 
ющееся повышением температуры до 1°С, наблюдала В. А. 
Сынгаевская (1964). Сверхвысокочастотные электромагнит- 
ные поля субтермических интенсивностей, наоборот, повышали 
активность этих ферментов. 

Согласно данным Н. Д. Тимофеева и соавт. (1975), дли- 
тельное микроволновое облучение крыс тепловой интенсивно- 
стью (ППМ=30 Вт) в течение 150 дней по 10 мин не только 
резко снижало активность сукциноксидазы, но и нарушало 
ядерно-плазменные отношения в клетках, приводило к расстрой- 
ству кровообращения, дистрофическим изменениям в сердце и 
печени белых крыс. 

Наблюдаемое автором восстановление сукциноксидазной 
активности после прекращения действия сверхвысокочастот- 
ных электромагнитных полей, а также относительная норма- 
лизация структуры печени и сердца дают возможность пред- 
положить существование компенсаторно-приспособительных 
реакций не только на уровне организма, но и клетки. 

Существенные изменения активности каталазы крови при 
воздействии электромагнитными полями низких частот (2— 
40 кГц, напряженность 72,5 В/см, экспозиция 20 мин) зафик- 
сировал М. М. Чирков (1974). Автор указал, что характер 
изменений значительно зависит от частоты электромагнитного 
поля. Было отмечено также, что наибольшее снижение актив- 
ности каталазы наблюдалось при частотах 8 и 20 кГи, а при 


частотах 4, 12, 16 и 24 кГц происходили незначительные откло- 
нения от контрольного уровня. 

Поскольку каталаза является окислительным ферментом, 
расщепляющим перекись водорода с образованием воды и мо- 
лекулярного кислорода, то нарушение ее активности происхо- 
дит вследствие глубоких молекулярных изменений, которые 
развиваются в тканях под влиянием энергии электромагнит- 
ных колебаний. 

М. М. Чирков (1974) изучал влияние электромагнитных 
полей частотами 9,5; 27; 49, 27 и 56,25 МГц на активность 
каталазы и пероксидазы крови. Результаты этих исследований 
свидетельствуют о том, что электромагнитное облучение в ус- 
ловиях іп уЙго значительно снижает активность окислительно- 
восстановительных ферментов. Активность каталазы и перо- 
ксидазы крови возрастает при повышенин частоты электромаг- 
нитного поля. Кроме того, установлено, что при больших 
частотах необходима меньшая ‘напряженность электромагнит- 
ного поля для таких же сдвигов активности исследуемых 
окислительно-восстановительных ферментов крови. 

Детальный анализ фактического материала этого исследо- 
вания свидетельствует, что электромагнитное поле звукового 
и радиочастотного диапазонов обладает не только избира- 
тельным действием на окислительно-восстановительные фер- 
менты при облучении, но и после него. Обнаруженные изме- 
нения показателей объясняются глубокими нарушениями об- 
менных процессов, которые наступают при постоянном воздей- 
ствии энергии электромагнитного поля и наблюдаются при 
усилении и ослаблении метаболических процессов в орга- 
низме. 

Изменение процессов биологического окисления (тканевого 
дыхания, анаэробного гликолиза, активности окислительных 
ферментов сукциндегидразы и цитохромоксидазы) в сером 
веществе коры головного мозга, корковом слое почек и сер- 
дечной мышце под действием импульсного ультравысокоча- 
стотного электрического поля в условиях нормы и при экепе- 
периментальной гипертонии изучал В. Л. Кардашев (1957). 
Он установил, что однократное облучение головы кроликов 
импульсным электромагнитным полем ультравысокой частоты 
с экспериментально вызванным (уретановым наркозом или по- 
чечной гипертонией) угнетением окислительных процессов 
стимулировало процессы тканевого дыхания в сером веществе 
головного мозга и корковом слое почек. 

Наблюдаемое повышение активности тканевого дыхания 
автор объясняет тем, что импульсное электрическое поле ульт- 
равысокой частоты избирательно влияет на активность вну- 
триклеточной ферментативной системы цитохромоксидазы, на- 
рушение которой действует на физиологические функции 
исследуемых тканей. Нарушение физико-химических свойств 


в“ 85 


сухих препаратов гемоглобина и каталазы под действием 
<верхвысокочастотного электромагнитного поля определенного 
диапазона обнаружили В. Е. Манойлов и соавт. (1967). Они 
также установили, что микроволновое облучение инактивирует 
центр каталазы — группу гема, состоящую из железа, проти- 
вопорфиринового кольца и соединенную с белковой частью 
молекулы. По мнению авторов, инактивация каталазы насту- 
тает при нарушениях электронной структуры гема, что приво- 
дит к лабилизации или полному разрыву связи гем--глобин, 
вследствие чего она частично теряет способность выполнять 
свои биологические функции. 

Активность каталазы патогенных аэробных микроорганиз- 
мов Ѕаітопеа оуіѕ и ЅїарһуІососсиѕ аигеиз 209 Р угнеталась 
под действием сверхвысокочастотных электромагнитных полей 
дециметрового диапазона интенсивностью 20 мВт/см? с экспо- 
эицией 15 мин соответственно на 40 и 22%. Увеличение интен- 
сивности или времени облучения еще более выраженно инги- 
бировало фермент, особенно первой культуры, что свидетель- 
ствует об инактивация ‘активного центра каталазы (В. И. Рыб- 
ников, 1975). 

В. И. Казанин (1972) провел сравнительные писто- и био- 
химические исследования изменений активности некоторых 
ферментов окислительно-восстановительного и гидролитиче- 
ского рядов, происходящих под действием низкочастотных 
электромагнитных полей (напряженностью 300 Э, частота 
50 Гц) и постоянных магнитных полей (напряженность 30, 
4000 и 800 Э). Их результаты показывают, что воздействие 
переменного магнитного поля с магнитной индукцией 400 Э 
через 7 мин, а 800 Э через 8 мин уменьшало активность сук- 
циндегидрогеназы в тканевых срезах вдвое. После прекраще- 
ния действия магнитного поля на любом этапе опыта актив- 
ность этого фермента восстанавливалась через 15—20 мин. 
Переменное магнитное поле 30 Э не вызывало изменения фер- 
мента. 

Переменные магнитные поля указанных параметров не 
влияли на интенсивность цитрохромоксидазы. Автор также не 
обнаружил изменений в ходе реакций окислительно-восстано- 
вительных ферментов во всех вариантах опыта (при термоста- 
тировании, комнатной температуре, различной экспозиции). 
Анализ результатов ‘исследований позволяет сделать вывод, 
что активность ‘изучаемых окислительно-восстановительных 
ферментов, вероятно, больше зависит от постоянного магнит- 
ного поля, чем от переменного. 

Изучая на белых крысах закономерности тканевого дыха- 
ния органов пищеварения и активности каталазы и тероксида- 
зы в этих органах при 10- и 20-минутном воздействии ультра- 
высокочастотным полем мощностью 40—80 и 300 Вт, Е. В. Бы- 
кова (1971) установила, что степень усвоения кислорода тка- 


нями печени, слизистой оболочкой желудка, тонкого и толсто- 
то кишечника, а также активность окислительно-восстанови- 
тельных ферментов зависят от продолжительности действия и 
дозы электромагнитного облучения. 

Анализ результатов этого исследования подтверждает, что 
сдвиги тканевого дыхания и активность окислительных фер- 
ментов (каталазы и пероксидазы) в органах пищеварения за- 
висят от мощности электромагнитного облучения. Меньшая 
мощность (40 Вт) стимулирует тканевое дыхание и окисли- 
тельно-восстановительные процессы, а большая (300 Вт), на- 
оборот, ‘угнетение. Это показывает, что при увеличении интен- 
сивности электромагнитного поля происходит смена активиру- 
ющего влияния ультравысокочастотных электромагнитных 
полей на аэробные окислительные процессы с угнетаюшим дей- 
ствием. 

Установлено, что химическая энергия, освобождающаяся 
при расщеплении и окислении органических веществ, превра- 
щается в энергию макроэргических фосфатных связей адено- 
зинтрифосфатной кислоты и аналогичных ей фосфатных соеди- 
нений. Их химическая активность легко используется живым 
организмом для формирования определенного функциональ- 
ного состояния. 

Влияние микроволнового облучения на окислительно-вос- 
становительные процессы изучали А. И. Москалюк (1957), 
В. А. Сынгаевская (1966), Ф. А. Колодуб и соавт. (1968), 
Л. А. Шаповалова (1971), С. В. Шолохов (1971), Н. И. Лосев 
и соавт. (1975). 

Подвергая кроликов микроволновому облучению, А. И. Мо- 
скалюк (1957) установил, что при воздействии тепловых ин- 
тенсивностей активность АТФ в \очках, сердце и скелетных 
мышцах повышается. Обнаруженное угнетение окислительных 
процессов при одновременном увеличении активности АТФ 
автор связывает с ослаблением процессов фосфорилирования. 

Позднее В. А. Сынгаевская (1966) обнаружила повышение 
АТФ, увеличение суммарного содержания АТФ и АДФ в пе- 
чени, скелетных мышцах и головном мозге, а также пониже- 
ние этих показателей в сердечной мышце при микроволновом 
облучении интенсивностью 100 мВт/см?. При этом содержание 
неорганического фосфора во всех исследуемых органах и тка- 
нях значительно повышало исходный уровень, что, по мнению 
автора, связано с изменениями не только в адениловой си- 
стеме, но и в системе креатин--креатинфосфат. Подтвержде- 
нием этого может послужить тот факт, что содержание неор- 
ганического фосфора превышает количество, получаемое при 
распаде АТФ до АДФ и АМФ; это свидетельствует об интен- 
сивном распаде креатинфосфата. 

Если оверхвысокочастотное облучение тепловыми интен- 
сивностями сопровождается глубокими нарушениями окисли- 


тельного фосфорилирования, которые снижают образование 
макроэнергетических соединений, то воздействие субтермиче- 
скими интенсивностями стимулирует окислительные и обмен- 
ные процессы, компенсирует процессы фосфорилирования 
и дефосфорилирования. 

Ф. А. Колодуб и соавт. (1968) на 70 белых крысах-самцах, 
подвергшихся в течение трех месяцев постоянному воздействию 
импульсных магнитных полей напряженностью 300 Э (частота 
7 кГц) при ежедневной полуторачасовой экспозиции изучали 
процессы окислительного фосфорилирования в активно мета- 
болизирующих органах (головной мозг, печень, скелетная 
мышца). 

Результаты проведенных исследований показывают, что 
коэффициент окислительного фосфорилирования (р/о — отно- 
шение микроатомов эстерифицированного фосфора к микро- 
атомам поглощенного кислорода) в мышцах достоверно сни- 
жается, начиная с первого месяца облучения, а к концу экспе- 
римента составляет 62% нормы. В печени и мозге этот коэф- 
фициент снижается соответственно на 31 и 21% только на 
третьем месяце. 

Возникающие под действием импульсных магнитных полей 
нарущения окислительного фосфорилирования, которое доста- 
точно устойчиво в физиологических условиях, позволяют счи- 
тать эти поля в определенных условиях фактором, способным 
вызывать изменения в энергетике организма. 

Безусловно, для понимания механизма биологического дей- 
ствия электромагнитных полей высокочастотного, ультравысо- 
кочастотного и сверхвысокочасточного диапазонов необходимо 
проводить биофизические исследования на более глубоком 
уровне (клеточном, субклеточном и молекулярном). По совре- 
менным данным, митохондрии представляют собой метаболи- 
ческий аппарат клетки, в котором происходит «сгорание» раз- 
личных субстратов клеточного дыхания и образуется основное 
количество макроэргов. 

Хотя в последнее время ученые исследуют влияние элек- 
тромагнитных полей на субклеточные структуры, этот вопрос 
еще не решен. 

Неодинаково изучены разные диапазоны электромагнит- 
ных полей. - 

Особого внимания заслуживают исследования Л. А. Шапо- 
валовой (1971) о влиянии сверхвысокочастотных электромаг- 
нитных полей на окислительное фосфорилирование и АТФ-ак- 
тивность митохондрий, в которых, как известно, происходят 
многочисленные ферментативные реакции. Они превращают 
свободную энергию окислительно-восстановительных реакций 
в энергию химической связи АТФ и других соединений, обла- 
дающих высокой энергией гидролиза. Известно, что эффектив- 
ность образования АТФ в митохондриях зависит от степени 


сопряженности процесса окисления субстратов в дыхательной 
цепи с фосфорилированием и характеризуется отношением р/о. 

Анализ полученных Л. А. Шаповаловой результатов свиде- 
тельствует, что 10- и 20-минутное влияние сверхвысокочастот- 
ных электромагнитных полей мощностью 30 Вт повышает ды- 
хательную активность митохондрий, способствуя частичному 
разобщению дыхания и фосфорилирования. Десятикратное 
микроволновое облучение (экспозищия — 10 мин) полями та- 
кой мощности увеличивало поглощение кислорода и эстерифи- 
кацию неорганического фосфата митохондриями. Коэффициент 


окислительного фосфорилирования (р/о) при этом существенно 
не изменялся. 


Десятиминутное сверхвысокочастотное облучение полями 
мощностью 50 Вт значительно снижало дыхательную актив- 
ность и коэффициент окислительного фосфорилирования, а при 
повышении мощности до 76 Вт наступало полное разобщение 
дыхания, при котором митохондрии теряют способность к окис- 
лительному фосфорилированию. 

Этими исследованиями установлено, что облучение сверх- 
высокочастотными полями различной мощности и продолжи- 
тельности воздействия нарушает АТФ-активность митохонд- 
рий, хотя менее выражено, чем процессы окислительного фос- 
Форилиревания 

В. Р. Файтельберг-Бланк и соавт. (1975) изучали влияние 
импульсных сверхвысокочастотных электромагнитных полей 
трехсантиметрового диапазона (частота 2700 ‘имп./с, длитель- 
ность импульса 0,25 мкс, интенсивность 50 и 100 мкВт/см?) на 
дыхание и фосфорилирование митохондрий печени и почек бе- 
лых крыс. Проведение исследования подтвердили, что одно- 
кратное воздействие импульсными электромагнитными полями 
повышает дыхательную активность митохондрий и незначи- 
тельно снижает их фосфорилирующую активность. Десяти- 
кратное облучение вызывает противоположные нарушения: 
дыхательная активность митохондрий печени нормализуется, 
а фосфорилирующая активность повышается. Изменения функ- 
циональной активности почек менее выражены. Все это, по 
мнению авторов, свидетельствует о возможной адаптации ор- 
ганизма к воздействию сверхвысокочастотных электромагнит- 
ных полей малых интенсивностей. 

Н. И. Лосев и соавт. (1975) изучали в течение 40—60 мин 
влияние постоянных магнитных полей (напряженность 350, 700 
и 3000 Э) и низкочастотных (50 Гц) переменных магнитных 
полей (напряженность 30 и 180 Э) на изолированные методом 
дифференциального центрифугирования митохондрий печени 
крыс. Функциональное состояние митохондрий оценивалось по 
реакциям на последовательные добавки АДФ и ДНФ на сук- 
цинате в качестве субстрата окисления. Кроме того, авторы 
использовали различные инкубационные среды и добавку 


ионов железа, взаимодействие которых с. митохондриями слу- 
жило хорошим индикатором стабильности структуры их мем- 
бран и процессов перекисного окисления липидов. Результаты 
проведенных исследований показали, что воздействие постоян- 
ных и переменных магнитных полей дестабилизирует мем- 
браны и нарушает реакции свободно-радикального окисления 
митохондрий. 

По данным Е. И. Жук (1972), электромагнитные поля 
сантиметрового диапазона влияют на дыхательную активность 
клеток коры головного мозга. При этом сверхвысокочастотные 
электромагнитные поля интенсивностью 50 мкВт/см? повышали, 
а интенсивностью 100—200--500 и 1000 мкВт/см? угнетали по- 
требление кислорода клетками коры головного мозга. 

Г. Г. Лысина (1968) изучала напряжение кислорода в тка- 
нях и его насыщение в артериальной крови у 60 операторов, 
работающих со сверхчастотными генераторами в условиях, 
когда ППМ не превышала допустимые уровни. Исследования 
проводились в состоянии покоя и после дозированных кисло- 
родных и физических нагрузок. Они показалн, что у лиц, ра- 
ботающих в сверхвысокочастотном поле, более высокая погло- 
тительная способность тканей к кислороду, что, по-видимому, 
связано с активацией окислительно-восстановительных процес- 
сов в облученном организме. 

Изучая влияние микроволн интенсивностью 0,2—2,0 мВт/см? 
при длительности воздействия от нескольких секунд до 45 мин 
на оксигенацию головного мозга, скелетных мышц, печени, 
стенки желудка, тощей и подвздошной кишки и при различных 
образованиях глаза, С. В. Шолохов (1971) установил, что на- 
пряжение кислорода зависит от времени воздействия, вида 
животного и исследуемой ткани. Микроволновое облучение 
вызывало однотипный эффект на оксигенацию тканей, осо- 
бенно головного мозга и образований глаза. Кроме того, оно 
непосредственно влияет на обменные процессы клеток, обра- 
зующих ткани, а также на энергетические процессы (главная 
роль связана с окислительным фосфорилированием, проходя- 
щим в митохондриях). 

Повышение напряжения кислорода в тканях крыс при ло- 
кальном однократном воздействии сверхвысокочастотными по- 
лями (ППМ — 350 мВт/см?, 220 мВт/см? и 16 МВт/см?, экспо- 
зиция 3 мин) В. И. Мирутенко и Я. И. Серкиз (1968) объясня- 
ют локальным уменьшением обмена веществ, при котором за 
счет химической терморегуляции снижается потребление ки- 
слорода тканью. Поскольку прирост напряжения кислорода не 
зависит от применяемых авторами интенсивностей, можно ис- 
ключить температуру как единственную причину прироста РО» 
в тканях. Эти данные подтверждаются наблюдениями Я. И. Гон- 
ского и соавт. (1972), М. А. Шишло и соавт. (1973), Б. Ю. Са- 
мелюка (1975) и др. 


Подвергая в течение 40 мин белых крыс одномесячного 
возраста однократному сверхвысокочастотному облучению 
(интенсивность 550 мВт/см?), Б. Ю. Самелюк (1975) обнару- 
жил повышение напряжения кислорода в печени и селезенке 
на фоне значительного снижения (Р<0,01) по абсолютной 
величине окислительно-восстановительного потенциала в пе- 
чени и мышцах. 

Таким образом, анализ данных литературы свидетель- 
ствует о том, что электроматнитные и постоянные магнитные 
поля влияют на окислительно-восстановительные процессы 
в организме. Определенные нарушения зависят от физических 
параметров электромагнитных и постоянных магнитных полей. 


. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Знания о биологической роли электромагнитных и магнитных 
полей за последние два десятилетия значительно расширились. 
Бесспорно, всестороннее изучение механизма их действия на 
живые организмы имеет большое практическое и теоретиче- 
ское значение. Задача исследований состоит в том, чтобы 
найти факты, подтверждающие влияние этого важного физи- 
ческого фактора на жизнедеятельность организмов, а в даль- 
нейшем воздействовать им на функциональные и биохимиче- 
ские процессы, Мало изучен вопрос о функциональном 
состоянии живых организмов при отсутствии воздействия элек- 
тромагнитной энергии. Понимание биологического влияния 
электромагнитных полей различных диапазонов и мощностей 
на ход биохимических процессов способствует широкому ис- 
пользованию этого фактора в практической медицине в каче- 
стве средства лечения при ряде заболеваний, а также при 
разработке мероприятий по защите организмов и снижению 
интенсивности электромагнитной энергии в населенных пунк- 
тах. 

Многочисленные экспериментальные и клинические иссле- 
дования показывают, что электромагнитные и магнитные 
поля, даже незначительно превышающие допустимые уровни, 
оказывают на биологические объекты неблагоприятное воз- 
действие, которое в значительной степени зависит от частоты, 
интенсивности, длительности облучения, функционального со- 
стояния и индивидуальных особенностей организма, 

Определение опасности влияния электромагнитных полей 
на организм человека и животного требует проведения всесто- 
ронних исследований. 

Благодаря усилиям многих ученых некоторые аспекты этой 
актуальной проблемы уже решены. Однако отдельные вопро- 
сы механизма биологического влияния электромагнитных по- 
лей, в частности на обменные процессы, до настоящего вре- 
мени не изучены. Причина этого — отсутствие единой направ- 
ленности исследований и использование электромагнитных 
полей различных потоков мощности и интенсивности. Зачастую 
необоснованно выбираются экспозиции их воздействия на био- 
логические объекты. 

Все это затрудняет анализ и сопоставление результатов 
исследований, полученных разными авторами, и не позволяет 


‘использовать их. Поэтому для исследователей особенно важно 
придерживаться ряда технических приемов и требований, 
а также учитывать особенности взаимодействия указанного 
физического фактора с живыми организмами. С этой целью 
для врачей, биологов и других специалистов, работающих 
в области данной проблемы, выпущены методические рекомен- 
дации, разработанные на симпозиуме «Принципы и критерии 
оценки биологического действия радиоволн», который состоял- 
ся 24—25 мая 1973 г. в Ленинграде. 

Определенные трудности при изучении механизма биологи- 
ческого действия сверхвысокочастотных электромагнитных 
полей связаны также с отсутствием договоренности между со- 
ветскими и американскими учеными относительно нормирова- 
ния допустимых уровней облучения 

Кроме того, некоторые исследователи объясняют возника- 
ющие функциональные и биохимические нарушения в процес- 
се интенсивного облучения только повышением температуры, 
исключая специфическое (субтермическое) действие микро- 
волн. 

При поглощении организмом сверхвысокочастотных микро- 
волн усиливается кровоток, развиваются деструктивные изме- 
нения клеточных элементов, нарушается возбудимость рецеп- 
торов, происходят функциональные сдвиги эндокринной систе- 
мы, обмена веществ (Ю. А. Холодов, 1966; А. С. Пресман, 1968; 
К. Г. Вибе и соавт., 1970; А. Г. Суббота, 1970; В. А. Сынгаев- 
ская, 1970; Ю. Д. Думанский и соавт., 1975; С. М. Минц и со- 
авт., 1975, 1976 и др.). Все эти параметры, изменяюшиеся под 
влиянием сверхвысокочастотного поля, взаимосвязаны с обме- 
ном исследованных нами металлов и металлопротеидов. 

Учитывая данные литературы о том, что при воздействии 
сверхвысокочастотных электромагнитных полей нарушается 
обмен белков, жиров, углеводов и других биологически актив- 
ных веществ, эти изменения содержания микроэлементов в ор- 
ганизме животных связаны с распадом макромолекул белков 
и других высокополимерных веществ, в составе которых могут 
быть железо, медь, кобальт, цинк. 

В результате такого распада микроэлементы могут перехо- 
дить из белковосвязанной формы в ионную, или связанную 
с ниэкомолекулярными соединениями (продуктами обмена 
белков, жиров и углеводов). 

Обнаруженные нами изменения в содержании микроэлемен- 
тов в известной мере свидетельствуют о защитной реакции ор- 
ганизма на воздействие сверхвысокочастотного облучения. Это 
относится к увеличению содержания меди в крови и мышцах 
и повышению (в определенные сроки) активности церулоплаз- 
мина сыворотки крови здоровых животных, поскольку он ка- 
тализирует окисление таких биологически важных веществ, 
как аскорбиновая кислота, гистамин, адреналин, серотонин, 


а также способствует включению железа в эритроциты, увели- 
чивает количество гемоглобина. 

Перераспределение содержания отдельных микроэлементов 
в крови и органах облучаемых микроволнами животных объяс- 
няется также нарушением сосудисто-тканевой проницаемости. 

Изменения показателей играют важную роль и в обмене 
нуклеиновых кислот, происходящем при микроволновом облу- 
чении. Это может проявляться прежде всего в том, что ионы 
металлов вступают в комплексные соединения с молекулами 
нуклеиновых кислот, а также влияют на их пространственную 
конфигурацию. Кроме того, с изменением микроэлементов свя- 
зано и изменение активности ферментов, имеющих прямое от- 
ношение к распаду и синтезу нуклеиновых кислот. 

Необходимо учитывать, что вызванные действием сверхвы- 
сакочастотных полей сдвиги в содержании железа, меди, ко- 
бальта, цинка, а также металлопротеидов, участвующих в био- 
логическом окислении, в значительной мере сказываются, как 
показали наши исследования, на состоянии окислительно-вос- 
становительных процессах в органах и тканях облученного 
организма. 

Это предположение базируется на том факте, что железо 
входит в состав ряда окислительных ферментов, медь способ- 
ствует включению железа в органические комплексы, а цинк 
является активатором ферментных систем (А. О. Войнар, 1960; 
Я. В. Пейве, 1967; Г. А. Бабенко, 1968 и др.). 

Используемый комплекс биофизических, биохимических, ра- 
диологических и гистохимических исследований показывает, 
что электромагнитные поля различной интенсивности вызы- 
вают общую ответную реакцию организмов, которая едина для 
всего радиоволнового диапазона. 

Изучение влияния радиоволн различных диапазонов на био- 
физико-химические процессы, происходящие в облученном ор- 
ганизме, не закончено, многое нужно уточнить, чтобы глубже 
понять сущность биологического действия электромагнитных 
полей и более широко использовать этот физический фактор 
в медицине как лечебное средство. Данные исследования также 
позволят разработать эффективные меры защиты при работе 
< мощными сверхвысокочастотными тенераторами. 

Дальнейшие исследования в этом направлении весьма акту- 
алыны на современном этапе развития науки и техники. 
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